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RESUM 
L’anàlisi vibracional de tota estructura  és important per tal de prevenir la resposta dinàmica 
davant excitacions externes i evitar situacions de ressonància. Eines com la que ofereix 
ANSYS Multiphysic permeten anar un pas endavant en aquests tipus d’incidències. 
En el cas d’estudi, un model hipotètic d’una reixa ubicada en la sortida d’un embassament,  
aquesta freqüència d’excitació pot ser causada pel despreniment de vòrtexs alternatiu 
generat darrera les platines de la reixa (bigues verticals) o darrera els tallamars (bigues 
horitzontals) quan són travessats per l’aigua a velocitats elevades. 
Després d’analitzar les freqüències pròpies de les estructures bàsiques que formen la reixa 
(platines i tallamars) s’ha determinat que existeix una situació de risc a les platines. És a dir, 
la freqüència pròpia d’aquestes està dintre del rang de freqüències de risc on es pot produir 
el despreniment de vòrtexs alternatiu a través d’aquestes; i els modes de vibració que 
presenten estan en el mateix pla que el despreniment. 
Així doncs, s’ha analitzat com varien els modes de vibració amb el grau d’encastament de les 
platines sobre els tallamars (s’han calculat per a 21, 27, 40 i 70 mm d’encastament). 
Inicialment l’encastament era de 21 mm i la reixa que es proposa, després de l’estudi, té un 
encastament de 70 mm. Amb aquest nou encastament, els modes de vibració segueixen 
tenint freqüències de vibració en el rang crític, però les platines vibren en una zona molt més 
acotada i allunyada de la part central (zona més afectada la reixa inicial de 21 mm 
d’encastament). 
Per altra banda, s’han realitzat diferents simulacions que han demostrat que els modes de 
vibració, quan estan submergits en aigua, disminueixen la seva freqüència pròpia. Aquesta 
reducció, quantificada amb el factor de reducció, depèn sobretot de la manera de vibrar. Per 
a les platines, s’ha obtingut un factor de reducció de 0,026 per a tots els seus modes de 
vibració. En canvi, per als tallamars, s’ha obtingut un factor de reducció de 0,4 per als modes 
amb certa deformació de l’estructura i factors de 0,05 per als modes amb una lleugera flexió. 
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1. Prefaci 
L’anàlisi vibracional de tota estructura  és important per tal de prevenir la resposta dinàmica 
d’aquesta davant excitacions externes. Estem parlant d’evitar situacions d’acoblament d’ones 
(ressonància), ja que poden provocar efectes destructius en una estructura. És per aquest 
motiu que cal predir aquestes situacions. 
Existeixen moltes eines per tal d’estudiar la resposta dinàmica d’una estructura quan està en 
aire, però no n’hi ha tantes quan l’estructura està submergida en aigua. Aquest acoblament 
entre el fluid i l’estructura dificulta l’anàlisi vibracional. Tot i així, programes com ANSYS, han 
sabut resoldre aquesta mancança en el camp dels simuladors permetent l’obertura d’una 
línia d’investigació potent que pot permetre l’optimització del disseny de màquines 
hidràuliques abans de patir problemes de vibracions. 
Aquest projecte és una introducció a l’anàlisi del comportament dinàmic/vibratori de les 
estructures quan estan submergides en aigua.  
1.1. Origen del projecte 
Tot i que en paràgrafs anteriors es parla de màquines hidràuliques, no només aquest tipus 
d’estructures estan sotmeses a la influència de l’aigua. Des del Departament de Mecànica de 
fluids s’ha estudiat el disseny d’una reixa ubicada en el conducte de sortida d’una central 
hidroelèctrica. Així doncs, la necessitat d’un anàlisi vibracional d’aquest cas hipotètic ha 
originat aquest projecte. 
1.2. Motivació 
Obtenir resultats d’un anàlisi vibracional de la reixa amb i sense aigua ens pot ajudar a 
entendre la interacció entre el fluid i l’estructura. La motivació d’aquest projecte és  superar la 
frontera que separa un anàlisi modal amb aire d’un anàlisi model amb aigua i poder plantejar 
així nous casos d’estudi. 
1.3. Requeriments previs 
En aquest projecte podem parlar de dos tipus de requeriment previs: tècnics i conceptuals. 
Els requeriments tècnics d’un bon software que sigui capaç de dur a terme els anàlisis 
modals s’han solventat amb el paquet informàtic ANSYS Multiphysic que ha requerit un 
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hardware potent. Per aquest motiu ha calgut l’ús d’una estació de treball o workstation. Les 
característiques que defineixen aquesta estació de treball són: 
- Hardware:  
- HP Proliant DL385 
- CPU AMD 64 OPTERON*2 
- MEMORY 16 GB 
- Harddisk 150 GB ULTRA 320 SCSI 
- Software:  
- LINUX 64 BIT 
- ANSYS 10.0 64 BIT for LINUX 
Pel que fa als requeriments conceptuals s’ha considerat necessari dedicar una part del 
treball al repàs del conceptes bàsics que aniran apareixent al llarg del projecte. 
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2. Introducció 
La resposta d’una estructura davant excitacions externes és determinant. Qualsevol cop que 
es produeixi periòdicament pot generar vibracions. Si aquestes ones generades tenen una 
freqüència prou semblant a la freqüència pròpia de l’estructura, l’efecte de ressonància pot 
ser tal que l’estructura acabi patint esquerdes i aquestes provoquin la conseqüent fractura. 
En el cas d’estructures submergides o màquines hidràuliques aquest fenomen no és menys 
important. El cas d’estudi d’aquest projecte és una reixa ubicada en la conducció de sortida 
d’un embassament. 
Una reixa és un element estructural imprescindible en les centrals hidroelèctriques per evitar 
que elements estranys siguin arrossegats cap a la màquina hidràulica podent ocasionar 
danys irreparables.  
La creixent necessitat d’energia porta a la repotenciació de les centrals i en ocasions significa 
afegir grups, però mantenint les mateixes conduccions. Això implica un augment de la 
velocitat del fluid a través de les mateixes reixes. 
D’altra banda, el fet d ‘aconseguir la màxima eficiència energètica porta a generar reixes amb 
perfils cada cop més esvelts per aconseguir menys pèrdues de càrrega. 
L’augment de la velocitat del fluid, juntament amb l’aprimament de les formes estructurals de 
la reixa poden posar en perill la seva integritat estructural. Una reixa, en aquestes condicions, 
pot presentar problemes per diferents motius: per una banda, impactes de fustes, pedres, 
etz. provinents de l’embassament amb l’elevada velocitat del fluid poden provocar ruptures 
en els punts més febles.  
D’altra banda, el fet que la reixa sigui atravessada per un flux d’aigua, provoca fluctuacions 
del camp fluid a diferents freqüències: si una freqüència pròpia de l’estructura coincideix amb 
una d’aquestes freqüències, es produeix un fenomen de ressonància que portaria a provocar 
vibracions de gran amplitud a la reixa, produint-se la ruptura d’algun dels seus elements amb 
el conseqüent perill per la central. És aquesta darrera possibilitat la que és estudiada en 
profunditat en el present projecte. 
El concepte anàlisi dinàmic o vibracional, en aquest projecte, fa referència a aquell càlcul que 
obté com a resultats les freqüències pròpies d’una estructura, així com les diferents maneres 
de vibrar associades. La resposta dinàmica s’entendrà com el concepte que engloba aquest 
conjunt de resultats freqüència pròpia – mode de vibració. 
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Així doncs, quantificar la resposta dinàmica d’una estructura en les condicions de 
funcionament (aigua o aire) ens permetrà determinar si ens trobem en una situació de risc o 
no; i en el cas que així sigui, poder optimitzar el disseny de manera més efectiva. 
En aquest projecte, a partir d’un model inicial d’una reixa, s’han estudiat els diferents factors 
que determinen el comportament dinàmic d’aquesta estructura i amb la identificació de les 
seves fons d’excitació (despreniment alternatiu de vòrtexs) es planteja un nou model de la 
reixa que millora la seva resposta dinàmic davant les freqüències d’excitació del 
despreniment de Von Karman. 
2.1. Objectius del projecte 
Els objectius principals del projecte són: 
1. Desenvolupar un model geomètric representatiu de les diferents peces que 
configuren la reixa, i la reixa en si. 
2. Desenvolupar estratègies de mallat amb criteris de simulació. 
3. Validar resultats obtinguts amb dades de referència. 
4. Desenvolupar estratègies d’un anàlisi modal en aire i en aigua. 
5. Realitzar l’anàlisi modal de totes les peces sotmeses a estudi. 
2.2. Abast del projecte 
Tot i que l’anàlisi modal de les estructures es realitzarà en aigua, no  es pretén fer un anàlisi 
fluidodinàmic, si no un anàlisi vibracional tenint en compte la interacció entre el fluid i l’ 
estructura. 
Per altra banda, les dades de referència que es tenen per contrastar són valors cedits i per 
tant no forma part d’aquest projecte la mesura i l’anàlisi de senyals vibracionals. 
Tampoc és objecte d’aquest projecte fer un estudi estructural de la reixa amb el càlcul de 
tensions i deformacions a les que està sotmesa.  
Així doncs queda oberta l’opció de fer un acoblament entre l’anàlisi modal, l’anàlisi estructural 
i l’anàlisi fluidodinàmic. 
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2.3. Estructura del projecte 
Aquest projecte està estructurat de manera que es diferencien tres parts principals: En la 
primera part es farà una revisió bibliogràfica per tal d’aclarir tots aquells conceptes 
necessaris per introduir la segona part. Aquesta última constarà d’una introducció a la 
situació de partida del cas d’estudi, i a continuació ja es plantejaran tots els anàlisis fets, així 
com els resultats associats. 
Finalment en la tercera i última part es presentaran totes les conclusions que han anat 
apareixent al llarg de tot el projecte. 
Cal afegir que el projecte consta també d’un volum d’annexes que contenen informació 
addicional. D’entre d’altres es presenten els resultats gràfics de la reixa (Annex E), una 
avaluació econòmica (Annex F) i l’impacte ambiental (Annex G). 
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3. Dinàmica estructural 
3.1. Freqüència pròpia d’una estructura 
Quan s’aplica la mecànica de Newton a l’anàlisi del moviment d’un sistema qualsevol sotmès 
a petites vibracions, s’observa que qualsevol forma de moviment possible pot considerar-se 
com la superposició d’altres moviments ondulatoris relativament més simples denominats 
modes propis de vibració. 
Per altra banda tota vibració pot considerar-se com un moviment oscil·latori descrit com una 
funció sinusoïdal. 
(Hz) Freqüència  f
(rad/s) circular Freqüència  w
(s) Tempst
màximntDesplaçameA
equilibridposiciólarespectentDesplaçameX
fsenttAX
'
2)·cos( πωω ==
 
(Eq.  3.1) 
Considerem un sistema format per una massa, una molla i un amortidor (element que 
representarà la dissipació d’energia durant la vibració), i suposem també que només hi ha 
desplaçament en una direcció. 
Aquest sistema es pot representar amb la funció exponencial complexa: 
)sin(cos)( wtiwtXeXtX o
iwt
o +==  (Eq.  3.2) 
Per altra banda, la llei que governa la vibració és el segon principi de Newton que és una 
expressió vectorial, però com s’ha delimitat el sistema a només un sentit de desplaçament, 
queda simplificada de la següent manera: 
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(N) exterior Força   F
(N/m)  rigidesa de Constant  K
(kg/s) amortimentd' Coeficient   C
(kg) cos del   MassaM
tFkXXCXM )(
... =++
 
(Eq.  3.3) 
Si no s’aplica cap força exterior, l’estructura vibra de manera lliure i el valor de la freqüència 
lliure amb que ho fa s’extreu de l’expressió anterior: 
)/(
  per tant   i   0:0
)/(
22
:0
0
2
2
...
srad
M
kkAMAamortimenthahiNoCSi
srad
M
k
M
C
M
CamortimenthaHiCSi
kXXCXM
n
n
==+−=


+

±−=≠
=++
ωω
ω
 
(Eq.  3.4) 
Aquesta freqüència que s’obté és la freqüència natural de l’estructura. Si substituïm aquesta 
freqüència a l’equació que descriu el moviment de l’estructura s’obté la manera de vibrar o el 
mode de vibració.  
Si ens fixem en la solució per sistemes amortits, podem classificar-los com: 
- Sistemes subamortits: 
M
k
M
C <
2
 
- Sistemes amb amortiment crític: 
M
k
M
C =
2
 
- Sistemes sobreamortits: 
M
k
M
C >
2
 
El valor de C quan és un sistema amb amortiment crític es denomina amortiment crític i la 
relació entre qualsevol amortiment i aquest es denomina coeficient d’amortiment crític. 
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cC
C=ξ  (Eq.  3.5) 
Només existeix oscil·lació en un sistema quan el sistema és subamortit, és a dir quan 
10 << ζ . En aquestes condicions la vibració té la següent forma: 
 
Figura 3.1 Sistema subamortit  
En aquells casos on 0<ζ , implicaria un amortiment C negatiu de manera que l’amplitud de 
la vibració aniria augmentant-se i hi haurien vibracions autoexitades. 
Així doncs, per tal de distingir com vibra el nostre sistema és important calcular l’amortiment. 
Per fer-ho podem aplicar logaritmes entre dues amplituds consecutives (A1 i A2 
respectivament). 
2
2
1
1
2log ζ
πζδ
−
=


=
A
A
 
(Eq.  3.6) 
Si generalitzem l’equació general basada en la segona Llei de Newton i l’expressem de 
forma vectorial, veurem que el nombre de modes vibratoris i freqüències pròpies és infinit i 
una estructura real pot ser considerada com un conjunt de sistemes interconnectats. 
 
 
T
t 
X(t)
A1 En qualsevol mode de vibració 
existeixen uns punts fixes 
denominats nodes on la vibració és 
nul·la i uns ventres on la vibració 
adquireix un amplitud màxima. 
A2 
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[ ] [ ] [ ] { }
[ ]
[ ]
[ ]
nodes dels óacceleracid' VectorX
nodes dels velocitat deVectorX
nodes dels ntdesplaçame de VectorX
rigideses deMatriu K
amortimentd'Matriu     C
lestructura massa la deMatriu M
tFXKXCXM
··
·












=


+


+


 )(··· .··
 
(Eq.  3.7) 
El càlcul de freqüències pròpies en estructures complexes requereix de mètodes numèrics 
generalment basats en elements finits.  
3.2. Ressonància. 
En lloc de considerar un cos com una font d’ones, estudiarem l’absorció de l’energia per un 
cos quan li arriben ones procedents d’altres fonts, és a dir com a receptor. 
En aquestes condicions es diu que l’objectes està sotmès a oscil·lacions forçades amb la 
freqüència de l’ona incident denominada freqüència impulsora. 
Llavors si aquesta freqüència és molt propera a les freqüències pròpies, l’amplitud de les 
oscil·lacions resulta excepcionalment gran. Aquesta resposta s’anomena ressonància i les 
freqüències corresponents s’anomenen freqüències ressonants. 
3.2.1. Model de la ressonància. 
Si la vibració forçada està produïda per una força d’excitació harmònica, llavors l’equació del 
moviment es pot posar de la forma següent: 
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(N) màxima ForçaF
(N) exterior Força   F
(N/m)  rigidesa de Constant  K
(kg/s) amortimentd' Coeficient   C
(kg) cos del   MassaM
(rad/s) excitadora força la de Freqüència
tFtFkXXCXM
o
s
so
ω
ϕω )sin()(... +==++
 
(Eq.  3.8) 
On ϕ  és l’angle de retràs de la resposta estructural respecte la força excitadora.  
Llavors per resoldre aquesta equació es superposa la solució homgènea (sense força 
excitadora) i la solució particular (amb força excitadora). En sistemes amb vibració lliure 
( 0)( =tF ) la solució homogènia és la mateixa que la solució total.  
En aquest cas el sistema s’expressa de la següent manera: 
estructural' de lliure freqüència laés i
excitadora força la de freqüència la és On
k
F
X
n
s
n
s
n
s
o
o
ω
ω
ω
ω
ω
ζω 222
1
2







−+



=
 
(Eq.  3.9) 
Llavors els casos a plantejar són evidents: 
- Si ns ωω <  el moviment està per sota de la ressonància i és controlat per 
l’elasticitat ( Xk· ). 
- Si ns ωω =  el moviment està en ressonància i el sistema és controlat per 
l’amortiment ( XCω ). 
- Si ns ωω >  el moviment està per sobre de la ressonància i és controlat per la 
massa ( XM 2ω ). 
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3.3. Interacció fluid-estructura. 
Quan les vibracions estructurals es produeixen dins d’un líquid, aquestes es veuen afectades 
degut a que quan l’estructura es desplaça, també ho fa una part del fluid que l’envolta. En 
aire aquesta interacció no té importància, degut a la baixa densitat que el caracteritza. Però 
en líquids, els quals tenen densitats més elevades, aquest fet s’accentua. 
En aquestes noves condicions l’expressió queda de la següent manera: 
)/(
'
'0
0)'()'()'(
...
srad
MM
kk    tant per i amortimenthahiNoCSi
XkkXCCXMM
n +
+==
=+++++
ω
 
(Eq.  3.10) 
La massa que apareix en l’expressió representa la massa involucrada en la vibració. És a dir 
aquella fracció de líquid que acompanya a l’estructura durant la vibració. 
(N) exterior Força   F
(N/m) líquid del rigidesa de Constantk'
(N/m)  rigidesa de Constant  k
(kg/s) líquid del amortimentdCoeficientC'
(kg/s) amortimentd' Coeficient   C
(kg) líquid del MassaM'
(kg) cos del   MassaM
tFXkkXCCXMM
'
)()'()'()'(
... =+++++
 
(Eq.  3.11) 
Quantificar empíricament la quantitat de massa del líquid que intervé en l’oscil·lació és 
complicat ja que depèn de diferents paràmetres. Entre aquests cal destacar els següents: 
- La geometria del cos. 
- La proximitat d’altres cossos. 
- La proximitat a la superfície lliure. 
- La freqüència 
- El nombre de Reynolds. 
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4. Dinàmica del fluid. 
4.1. Definició de fluid. 
Per classificar els elements que es troben en la naturalesa es poden utilitzar diversos criteris. 
Des del punt de vista de l’enginyeria, un dels més interessants es basa en considerar el 
comportament dels elements davant a situacions especials. Segons aquest criteri es 
defineixen els estats bàsics de sòlid, plàstics, fluid i plasma. 
Aquesta classificació depèn fonamentalment de l’estat i no del material en si. De fet un 
mateix material pot comportar-se com un fluid o no depenent de les condicions en les que es 
troba. 
Entre les propietats que diferencien l’estat de la matèria, la que permet una millor 
classificació des del punt de vista mecànic és la que es basa en la relació entre la forma que 
reacciona el material quan se li aplica una força. 
Els fluid reaccionen de manera característica a es forces. Si es compara el que succeeix en 
un sòlid i en fluid quan són sotmesos a un esforç tallant s’obtenen reaccions característiques 
que es poden verificar experimentalment i que permeten diferenciar-los. 
Quan en un cos sòlid se li aplica una força tangencial, el material es deforma fins a arribar a 
una nova situació d’equilibri. Les partícules de sòlid es reordenen de tal manera que en la 
nova posició són capaces d’equilibrar la força aplicada. Aquesta reordenació comporta un 
canvi en la forma del seu aspecte inicial. Se es deixa d’aplicar la força al cos és capaç, dintre 
de certs límits elàstics, de recuperar la seva forma inicial. 
Si es fa la mateixa experiència amb un fluid la reacció és diferent. En aquest cas s’observa 
com una vegada aplicada la força el fluid comença a deformar-se contínuament mentre 
aquesta segueix aplicada. El fluid es deforma contínuament adquirint certa velocitat de 
deformació. 
En base aquest comportament s’acostuma a definir un fluid de la següent manera: “ Fluid és 
una substància que es deforma contínuament quan està sotmès a una força tangencial”. 
D’aquesta definició es desprèn que un fluid en repòs no suporta cap esforça tallant.     
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4.2. El fluid com a medi continu. 
Des del punt de vista de la mecànica de fluid interessa el comportament del material en un 
sentit global, macroscòpic, considerant-lo com un medi continu. 
Un medi continu es caracteritza perquè els seus àtoms o molècules estan tant pròxims uns 
amb els altres que el conjunt pot considerar-se com una massa homogènia, el comportament 
de la qual pot preveure’s sense tenir en compte el moviment de cadascuna de les partícules 
elementals que el componen. 
Per altra banda, en un medi continu poden definir-se propietats intensives i extensives. Les 
primeres no depenen de la quantitat de matèria involucrada (temperatura, humitat, color, 
pressió...). Les segones depenen de la quantitat de matèria que es consideri (pes, massa 
energia...). 
4.3. Propietats del fluid. 
Els fluid, com tots els materials, tenen certes propietats físiques que permeten caracteritzar i 
quantificar el seu comportament així com distingir-los uns dels altres. 
Algunes d’aquestes propietats són exclusives dels fluids i altres són típiques de qualsevol 
substància. Característiques com la viscositat, tensió superficial i pressió de vapor només 
poden definir-se en els líquids i en els gasos. De totes maneres, la massa específica, pes 
específic i densitat són atributs de qualsevol matèria. 
4.3.1. Massa específica, pes específic i densitat. 
Es denomina massa específica a la quantitat de matèria per unitat de volum d’una 
substància. 
El pes específic correspon a la força amb que la terra atrau a una unitat de volum. 
La densitat és la relació entre la massa específica d’una substància qualsevol i una 
substància de referència. Normalment pels líquids s’utilitza la massa específica de l’aigua a 
4ºC com a referència (1g/cm3) i en el cas dels gasos s’utilitza l’aire a 20ºC i 1,013 bar 
(1,204kg/m3). 
La massa específica dels fluids varia amb la temperatura i la pressió. En els líquids a 
pressions normals la influència de la temperatura és més important. 
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4.3.2. Viscositat. 
La viscositat és una propietat característica dels fluid. Està lligada a la resistència que oposa 
un fluid al deformar-se contínuament quan se’l sotmet a un esforç tallant. De fet, és 
precisament aquesta propietat la que s’utilitza per distingir el comportament entre els fluids i 
els sòlids. A més, els fluids poden ser en general classificats en funció que existeixi entre 
aquest esforç tallant i la velocitat de deformació del fluid. 
Si suposem que tenim un fluid entre dues plaques paral·leles separades a una distància 
petita i que una d’elles, la superior, es mou respecte l’altre. Per que la placa immòbil es 
mantingui així cal aplicar una força per unitat de superfície (un esforça tallant). 
A
F=τ  Sent A la superfície de la placa en contacte amb el fluid. (Eq.  4.1) 
Per altra banda el fluid en contacte amb la paret superior es mourà amb la mateixa velocitat 
que aquesta ho fa. Així, si suposem que el gruix de fluid entre plaques és petit, la variació de 
la velocitat des de la placa inferior a la superior es pot considerar lineal. En aquestes 
condicions es compleix el següent: 
dt
dy
dvtg =θ  (Eq.  4.2) 
Per a un instant de t petit, l’angle θ  és també petit i la seva tangent pot aproximar-se a θd . 
Llavors: 
dt
d
dy
dvdt
dy
dvd θθ =→=  (Eq.  4.3) 
És a dir, la variació lineal de velocitats provocada en l’interior del fluid representa una 
velocitat de deformació angular. 
Per a certs fluid, denominats Newtonians, s’ha comprovat que la força necessària per obtenir 
una velocitat determinada és proporcional a aquesta i a l’àrea. Aquesta constant de 
proporcionalitat és una propietat del fluid i es designa per la lletra µ . 
dy
dvµτ =  (Eq.  4.4) 
 
Pág. 22  Memòria 
 
Aquesta equació es defineix com la llei de viscositat de Newton. Es pot definir llavors la 
viscositat com una propietat del fluid la qual fa que el fluid oposi resistència a la deformació 
angular provocada per un esforç tallant. Així doncs, la constant de proporcionalitat es 
denomina viscositat dinàmica. 
Per altra banda, al quocient entre la viscositat dinàmica (µ ) i la massa específica ( ρ ) es 
denomina viscositat cinemàtica (υ ). 
ρ
µυ =  (Eq.  4.5) 
4.3.3. Unitats de les viscositats. 
Les dimensions de la viscositat dinàmica són en el SI kg/ms o Ns/m2. La unitat equivalent a 
0,1 kg/ms es denomina poise i a 0,001 kg/ms es denomina centipoise. 
Les dimensions de la viscositat cinemàtica són en el SI m2/s. La unitat equivalent a 0,1 m2/s 
es denomina stokes i a 0,001 m2/s es denomina centistokes. 
4.3.4. Reologia dels fluids. 
L’estudi de les propietats de deformació de les substàncies en funció dels esforços que 
aquestes se’ls apliquen es denomina reologia. 
En els fluid Newtonians la viscositat dinàmica és constant. Tot i així, existeixen altres tipus de 
fluids amb comportament diferent.  
La classificació general en funció de la seva reologia és la següent: 
- Fluid ideal: la viscositat es pot considerar despreciable. 
- Fluid Newtonià: la viscositat és constant, és a dir el gradient de deformació és 
sempre proporcional a la tensió aplicada. 
- Fluid plàstic: es necessari un esforç tallant inicial perquè el fluid comenci a 
fluir. A partir d’aquest valor, però, el fluid es comporta com a Newtonià. 
- Fluid pseudoplàstic: La seva viscositat disminueix quan augmenta el gradient 
de velocitats 
- Fluid dilatant: la viscositat augmenta amb la taxa de deformació. 
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4.4. Equacions fonamentals. 
A continuació es presenten les equacions fonamentals lligades a les condicions de treball 
d’aquest projecte. 
4.4.1. Equació de continuïtat diferencial. 
Els elements d’un fluid en moviment han de complir amb el requisit bàsic de la conservació 
de la massa del sistema que conformen. Això es tradueix en una certa relació entre les 
velocitats puntuals i la massa específica del fluid. El principi de conservació de la massa 
s’expressa matemàticament en l’equació de continuïtat. 
∫ ∫ ∫−=∇−=∂∂ V V S udSndVudVt ρρρ ·)·(  
(Eq.  4.6) 
On V i S representen el volum i la superfície de control respectivament. Operant amb els 
operadors diferencials obtenim l’equació de continuïtat. 
0)·( =∇+∂
∂ U
t
ρρ  (Eq.  4.7) 
4.4.2. Equació de quantitat de moviment. 
L’equació que resulta d’aplicar la segona llei de Newton és l’equació de la quantitat de 
moviment. 
∑∑∑ ∫∫∫ −+



∂
∂= 0
·
1
·
)()(·· iiii
V
UmUmdVU
t
F ρ  
(Eq.  4.8) 
Sent ∑F  el sumatori de totes les forces que actuen sobre el fluid, V el volum de control i 
·
m  el cabal màssic.  De manera que el producte 


iUm·
·
 representa el flux de quantitat de 
moviment. Si s’apliquen els operadors diferencials, s’obté l’equació simplificada de la 
quantitat de moviment: 
→→∇+∇−= τρρ pg
dt
dU ··  
(Eq.  4.9) 
Sent p la pressió hidrostàtica i 
→→τ  el tensor de tensions. 
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4.4.3. Equació d’Euler. 
Es denomina fluid ideal a aquell amb viscositat nul·la o despreciable, de manera que en el 
seu comportament no s’observa l’efecte de esforços tallants i per tant no existeixen forces de 
fricció en les zones de contacte amb les parets d’un sòlid. 
Tot i que tots els fluids tenen viscositat, en molts casos reals és possible analitzar els seus 
comportaments com si no existís. Això és particularment  cert quan els gradients de velocitat 
són molt petits a prop de les parets de manera que la força total deguda a la fricció es pot 
despreciar davant les altres que intervenen.  
En el cas de fluid ideals, les úniques forces de superfície són les provocades per la pressió, 
que sumades a les forces màssiques són les responsables del moviment del fluid.  
Així doncs, si l’equació de la quantitat de moviment la simplifiquem per a un fluid ideal 
l’expressió denominada equació d’Euler queda de la següent manera: 
pg
dt
dU ∇−= ·· ρρ  (Eq.  4.10) 
 
4.4.4. Equació Navier-Stokes. 
Si l’equació de quantitat de moviment simplifiquem per a un fluid ideal, s’obté l’equació de 
Navier-Stokes. 
 
(Eq.  4.11) 
Aquest sistema d’equacions de 4 incògnites: la pressió (p), i les corresponents components 
de velocitat ( wvu UUU ,, ). S’ha de combinar amb l’equació de continuïtat perquè el sistema 
sigui compatible i determinat. 
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4.5. Flux laminar i flux turbulent. 
Les condicions de circulació d’un fluid poden distingir-se entre règim laminar i règim 
turbulent. En règim laminar les partícules de fluid circulen en trajectòries paral·leles, no hi ha 
mescla macroscòpica del fluid i l’únic mecanisme de transport de matèria, energia i quantitat 
de moviment és el transport molecular. Pel contrari, en el règim turbulent les partícules (que 
circulen a major velocitat) es mesclen entre elles desplaçant-se en totes les direccions i 
contribuint de manera dominant als mecanismes de transport. En flux turbulent els 
mecanismes de transport són més efectius que els laminars. 
Reynolds va definir un nombre adimensional denominat nombre de Reynolds que ens 
permet distingir entre règim laminar o règim turbulent. 
µ
ρ··Re Dv=  (Eq.  4.12) 
Sent v la velocitat mitjana del fluid, D el diàmetre de la conducció (en el cas que sigui fluix 
intern) o diàmetre característic del cos (si es tracta de flux extern), ρ  la densitat del fluid i µ  
la viscositat del fluid. 
Depenent de si és flux intern o flux extern el criteri de règim laminar o turbulent varia. En el 
cas de flux intern la classificació és la següent: 
trubulent Règim                   10000Re
transició de Règim       10000Re2100
laminarRègim
>
<<
< 2000Re
 
A continuació es detallen els trets més característics d’un flux extern- 
4.5.1. Flux extern. 
El fregament que es produeix en un fluid que circula en l’interior d’una conducció, és un 
fregament superficial, produït per una superfície llisa paral·lela a la direcció del fluid i que 
determina un transport de la quantitat de moviment en direcció perpendicular a la trajectòria 
del fluid. Les línies de corrent no es veuen bruscament alterades per la presència de la 
superfície sòlida. 
En flux intern el valor de la força de fregament per unitat de superfície tangencial es 
denomina tensió de fregament i és proporcional a l’energia cinètica del fluid. 
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2
·
2
∞== Vf
A
F ρτ  (Eq.  4.13) 
Sent f el factor de fregament superficial (adimensional). 
En canvi, quan submergim un cos amb una determinada geometria en un fluid, les línies de 
corrent es veuen bruscament alterades, i apareix una fregament provocat per la forma de la 
geometria. 
Observant detalladament, al voltant del cos submergit es forma una estreta capa límit 
adjacent a la superfície, en la qual, degut al gradient de velocitats considerable, es produeix 
una tensió de fregament anàloga a la de la superfície plana i per tant també un fregament 
superficial. Però fora d’aquesta capa límit el fluid altera la seva direcció inicial quan xoca amb 
l’objecte, amb la qual cosa inicialment les línies de corrent s’apropen quan s’accelera el fluid i 
posteriorment es separen quan el fluid es desaccelera. Aquests canvis de velocitat del fluid 
van lògicament acompanyats d’una variació de la pressió, produint-se en la primera meitat 
del recorregut una disminució de la pressió i en la segona part un augment de la pressió.  
Si la depressió existent entre la part posterior i l’extrem superior és prou gran, es pot produir 
el que es denomina com a separació de la capa límit, amb la conseqüent formació de 
remolins que donen lloc a un deixant.  
Aquest deixant que deixa el trencament de la capa límit, és el principal causant de la 
resistència a l’avanç del fluid i per tant no només existeix el fregament superficial sinó també 
el fregament de forma. 
Aquest fregament de forma pot reduir-se notablement donant a l’objecte una forma més 
afilada, és a dir, més aerodinàmica. 
Així doncs, per expressar el fregament total produït entre un fluid i un objecte submergit en 
aquest, s’utilitza el factor de fregament mitjà Df  que engloba el fregament superficial i el 
fregament de forma. 
2
·
2
0 ∞= Vf
A
F
D
p
ρ
 
(Eq.  4.14) 
Sent F0 la força d’arrossegament que el fluid exerceix sobre el cos, Ap l’àrea transversal del 
sòlid perpendicular al flux i  ∞V  la velocitat lliure del fluid. 
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4.5.2. Capa límit. 
En el flux dels fluids reals la viscositat provoca l’adherència del fluid als voltants del sòlid. 
Això fa que les capes de fluid properes disminueixin la seva velocitat i retrassen a la vegada 
el flux d’altres capes. Si la viscositat és important, o si el nombre de Reynolds del flux és 
baix, la influència de les parets pot comprometre a tot el flux. En canvi si el flux és turbulent, 
el nombre de Reynolds és alt, els efectes de la velocitat són menys importants en 
comparació amb les forces d’inèrcia, fet que produeix que l’efecte de les parets sigui 
apreciable només en la zona propera a aquestes.  
En aquests casos, lluny de les parets, el flux es pot representar com un flux potencial. D’aquí 
prové la idea de la capa límit.  
Les equacions generals que descriuen el flux d’un fluid viscós, Navier-Stokes, eren 
conegudes abans de Prandtl, però presentaven grans dificultats en certes casos pràctics. 
Prandtl va demostrar que molts d’aquests casos poden ser analitzats dividint l’espai en dues 
regions. Una propera als límits del sòlid en la qual els efectes de la viscositat són importants; 
i l’altra, allunyada del sòlid, on la qual el flux no depèn de la viscositat. Aquesta zona propera 
al sòlid es denomina capa límit. 
Aquest concepte permet integrar les equacions de Navier-Stokes en casos en els quals 
havia estat impossible fer-ho. Avui en dia, les equacions de Navier-Stokes es poden integrar 
amb l’ajuda del càlcul numèric. La introducció del concepte de capa límit marca l’inici d’un 
nou estil de desenvolupament en la mecànica de fluids.  
En l’interior de la capa límit el flux pot ser laminar o turbulent igual que qualsevol flux. Per 
caracteritzar aquest tipus de flux s’utilitza el nombre de Reynolds, però adaptant com a 
mesura de longitud la distància a través de la qual es desenvolupa la capa límit. 
Les condicions del flux a l’interior de la capa límit depenen de diferents factors com són les 
característiques de la superfície de contacte, la rugositat, la curvatura, la transferència de 
calor, el gradient de pressions i altres tipus de pertorbacions. 
El cas més simple correspon al desenvolupament de la capa límit sobre una superfície llarga.  
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Figura 4.1 Capa límit 
Si en una secció perpendicular de la mateixa es dues a terme una exploració de la velocitat 
del fluid a diferents distàncies s’observaria un perfil de velocitats com es mostra a la figura: 
amb velocitat nul·la sobre la parer i amb velocitat màxima al final corresponent a la velocitat 
del fluid. Aquest fet es produeix a qualsevol distància x del costat de la paret de la placa 
observant que el gruix de la capa laminar augmenta amb la direcció del fluid. 
Aquest gruix de la capa laminar (δ ) es quantifica com aquell on la velocitat del fluid es 0,99 
vegades la velocitat del fluid lliure.  
En les proximitats de la placa el règim del flux és sempre laminar, però si la velocitat de 
corrent fos molt elevada o la placa tingués suficient longitud el règim passaria a ser turbulent, 
augmentant notablement el gruix de la capa límit i la tensió tangencial sobre la placa.  
Tot i així, en la zona de la capa límit turbulenta sempre existeix una subcapa laminar, 
contigua a la superfície, en la que el règim segueix sent laminar i per tant hi ha grans 
gradients de velocitat. 
Evidentment, aquest canvi de règim es realitza a través d’una zona difusa de transició de 
longitud finita.  De totes maneres, existeix una distància crítica a partir de la qual el règim del 
flux deixa de ser clarament laminar. En aquest punt es parla de Reynolds crític. 
υ
crixv ·Re ∞=  (Eq.  4.15) 
Experimentalment s’ha establert que la regió laminar de la capa límit s’estén fins a valors 
inferiors a 3,2·105 i la capa límit és sempre turbulenta per a valors superiors a 3·106. 
En el cas de cossos arrodonits, com el cas de cilindres o esferes, a causa de les elevades 
tensions de fregament i els gradients de pressió que es produeixen, la capa límit 
fluidodinàmica no pot mantenir-se en la superfície sòlida i es produeix la separació de la 
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capa límit, amb la conseqüent formació de remolins i el deixant propi d’aquests. Aquest 
deixant explica la succió que en ocasions s’exerceix sobre certs cossos submergits en el fluid 
en moviment. 
4.5.3. Separació de la capa límit. 
Si un flux en contacte amb un sòlid es fa fluir sota condicions de gradients de pressió, llavors 
la capa límit modifica el seu comportament. Les masses de fluid es mouen degut a diverses 
efectes combinats. Per un fluid viscós en moviment les forces d’inèrcia tendeixen a mantenir-
lo en moviment. En canvi, els esforços viscosos tendeixen a frenar-lo i els gradients de 
pressió tendiran a fer-lo moure en la direcció en que disminueixin les pressions.  
A prop de la paret, els forces d’inèrcia comencen a perdre importància de manera que el 
gradient de pressió podrà decidit en quina direcció es mou el fluid. 
Aquests efectes es fan evidents si la superfície sòlida sobre la qual es desplaça el fluid es 
corba.  
En aquestes condicions, les línies de corrent al principi tendeixen a estar unides de manera 
que la velocitat, fora de la capa límit, tendeix a augmentar i el gradient de pressions en la 
direcció del fluid és negatiu, actuant en la mateixa direcció que les forces d’inèrcia i 
provocant per tant una acceleració del fluid. L’efecte combinat de totes aquestes forces fa 
que el fluid segueixi fluint en la direcció original, tot i que comenci a frenar en la zona propera 
al cosa. 
En la zona central, les línies de corrent són paral·leles, de manera que no existeix gradient 
de pressions i per tant el moviment és dominat per les forces d’inèrcia i les forces viscoses 
properes a la paret. 
En la part final, les línies de corrent tendeixen a separar-se de manera que es produeix una 
disminució de la velocitat i per tant el gradient de pressió es positiu. Com en aquesta zona la 
viscositat ja ha aconseguit disminuir la velocitat a les zones properes de la paret, les forces 
que predominen són les de pressió, que en aquest cas són en direcció contrària al flux 
principal, produint-se llavors un flux a contracorrent en la zona propera al sòlid. Això provoca 
que les línies de corrent es separin de la superfície del cos. Aquest fenomen rep el nom de 
separació de la capa límit, produint-se dintre una zona de gran turbulència amb molts 
remolins i uniformització de pressions. 
4.5.4. Despreniment de vòrtexs alternatiu (Von Karman). 
El procés mitjançant el qual es generen vòrtexs alternativament als deixants dels cossos es 
coneix com a despreniment de Von Karman. Aquests vòrtexs es desprenen del cos i són 
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arrossegats aigües avall pel fluid. La diferència entre les velocitats elevades de corrent lliure i 
les velocitats baixes del deixant genera aquesta inestabilitat.  
Aquesta inestabilitat es tradueix també com variacions en la pressió en la zona dels 
despreniments. Concretament el vòrtex genera una pressió baixa. D’aquesta manera si els 
vòrtexs es desprenen alternativament a la part superior i inferior del deixant del fluid, es 
genera una zona de depressió que també anirà alternant entre la part superior i inferior. 
Aquesta seqüència provoca primer una succió cap a dalt, després cap a baix i així 
successivament de manera que es generen vibracions en la direcció del fluid. 
El despreniment de vòrtexs (l’amplitud i la freqüència) depèn bàsicament de la forma del cos i 
del nombre de Reynolds. 
Per exemple, en el cas d’un cilindre, per a Re baixos el flux és laminar. Per 5<Re<40, la 
separació produeix dos vòrtexs simètrics i quan Re>40 el despreniment es torna alternatiu. 
Per a 300<Re<3·105 el despreniment és turbulent, però manté el caràcter alternatiu. Quan 
s’arriba a Re = 3·105 la capa límit del cilindre canvia de laminar a turbulenta i el deixant es 
torna desorganitza i sense estructures coherents. Això passa fins a un Re de 3·106, a partir 
del qual el despreniment periòdic es torna a repetir. 
El càlcul de la freqüència del despreniment es pot calcular mitjançant diagrames nombre de 
Strouhal/nombre de Reynolds. Imposant el nombre de Re podem calcular el nombre de 
Strouhal (Sh) i mitjançant aquest podem calcular la freqüència del despreniment dels vòrtexs. 
V
DfS vsh ·=  (Eq.  4.16) 
Sent fvs la freqüència de despreniment dels vòrtexs (Hz) , D el diàmetre característic i V la 
velocitat del fluid. 
Quan la freqüència del despreniment coincideix amb una freqüència pròpia de l’estructura, 
s’incrementa considerablement la vibració. Aquesta vibració produeix el moviment de 
l’estructura i aquest l’amplificació dels vòrtexs. Aquesta mena d’autoexitació produeix un 
increment considerable de la vibració estructural, amb un acoblament fluid-estructura (lock-
in). 
Quan la freqüència de despreniment dels vòrtexs és igual a la primera freqüència pròpia de 
l’estructura, s’incrementa la intensitat dels vòrtexs. S’acaba establint una situació d’equilibri 
entre l’energia dissipada a cada cicle i l’energia introduïda a l’estructura pel flux. En situació 
de lock-in, els petits increments de velocitat del fluid no fan variar la freqüència del 
despreniment. 
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Si continuem incrementat la velocitat del fluid es desacobla el sistema i les vibracions 
disminueixen fins que es troba una altra condició de ressonància, que és quan la freqüència 
de despreniment dels vòrtexs coincideix amb la segona freqüència pròpia de l’estructura. 
Llavors torna a haver-hi un altre acoblament fluid-estructura amb una altre situació de lock-in. 
Es pot aconseguir atenuar les vibracions causades pel despreniment de vòrtexs de diverses 
maneres. Una d’elles consisteix en reduir l’excitació modificant la forma posterior de l’àlep de 
forma que els vòrtexs tenen menys intensitat o posar elements darrera per trencar el vòrtex; 
com per exemple filaments. Una altra manera consisteix en injectar aire o també canviar la 
rigidesa de l’estructura per evitar la ressonància. 
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SEGONA PART. ANÀLISIS MODALS. 
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5. Avaluació inicial. 
La reixa inicial consta de 41 platines verticals i 7 bigues horitzontals. D’aquestes set, sis són 
amb perfil aerodinàmic i estan buides per dintre i una, ubicada en la part superior, té un perfil 
I. La reixa presenta també un marc en forma de U. El marc en forma de U és qui té 
bloquejats tots els graus de llibertat  en els seus laterals. 
 
Figura 5.1 Esquema de la reixa (esquerra), Marc de la reixa del costat esquerra (dreta) 
 
Les platines (bigues verticals) fan 4995 mm d’alçada, tenen 10 mm d’amplada i 100 mm de 
llargària. Els tallamars (bigues horitzontals) fan 3320 mm d’amplada i 460 mm de llargària. 
La característica principal que diferenciarà aquesta reixa respecte el disseny nou és el nivell 
d’encastament de les bigues horitzontals en les verticals. Concretament en la reixa de la qual 
partim les bigues horitzontals estan encastades 21 mm i en el nou disseny final estaran 
encastades 70 mm. 
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5.1. Identificació de la freqüència d’excitació. 
A fi d’estudiar el comportament dinàmic de la reixa, s’han de identificar les freqüències de les 
excitacions que es poden originar al produir-se el pas del flux pel seu voltant i comparar-les 
amb les freqüències pròpies de l’estructura. 
Quan un flux travessa una estructura d’aquestes característiques es produeix un deixant a la 
sortida (quan el flux abandona la reixa) que pot, en determinades condicions, aparèixer com 
una estructura ordenada de vòrtexs que es desprenen a una determinada freqüència. 
Aquest efecte es produeix tant en els tallamars com en les platines, però en plans diferents. 
En el cas dels tallamars el despreniment alternatiu de vòrtexs es produeix en el pla XY però 
en el cas de les platines es produeix en l’eix XZ, tal i com s’observa en l’esquema. Les 
platines tenen despreniment verticalment i els tallamars horitzontalment. 
S’ha de calcular la freqüència d’excitació en cada cas i comprovar si coincideixen amb les 
freqüències pròpies de l’estructura. En el cas que coincideixen el nou disseny ha d’estar 
pensat per evitar precisament, tant com sigui possible, aquest acoblament.  
 
 
 
Figura 5.2 Despreniment de Von Karman en plans diferents 
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5.2. Càlcul de la freqüència de despreniment de vòrtexs. 
Tal i com s’ha definit en la revisió bibliogràfica es pot  definir la freqüència de despreniment 
de vòrtexs amb els gràfics Sh/Re. Així doncs, amb la dimensió característica de la secció de 
pas i la velocitat calcularem el Re; i amb aquest a través de gràfics traurem el nombre de Sh. 
Per al càlcul s’han considerat un valor de velocitat màxima a 9 m/ s i la velocitat punta en cas 
d’obstrucció de 15 m/s.  
Així s’han considerat velocitats fins  9 m/s i en funció d’aquest valor s’obtenen diferents 
freqüències de despreniment de vòrtexs per a cada estructura. La dimensió característica per 
a les platines és l’amplada de 10 mm i en el cas dels tallamars es correspon a l’amplada 
màxima del perfil parabòlic, 133 mm. 
 
Figura 5.3 Dimensió característica de cada secció 
En el cas de les platines s’observa un rang crític de 0 a 180 Hz i excepcionalment una 
freqüència de 300 Hz. En tots aquests casos es produeix el despreniment de vòrtexs 
alternatiu. 
v (m/s) Dp (m) Re Sh f (Hz) 
2 0,01 2,00E+04 0,2 40 
3 0,01 3,00E+04 0,2 60 
4 0,01 4,00E+04 0,2 80 
5 0,01 5,00E+04 0,2 100 
6 0,01 6,00E+04 0,2 120 
7 0,01 7,00E+04 0,2 140 
8 0,01 8,00E+04 0,2 160 
9 0,01 9,00E+04 0,2 180 
15 0,01 1,50E+05 0,2 300 
Taula 5.1 Freqüències de despreniment de vòrtexs en funció de la velocitat del fluid. Platines. 
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En el cas dels tallamars les freqüències són menors i el Re es correspon a un despreniment 
desorganitzat i turbulent.  
v (m/s) Dt (m) Re Sh f (Hz) 
2 0,133 2,66E+05 0,15 2 
3 0,133 3,99E+05 0,15 3 
4 0,133 5,32E+05 0,15 5 
5 0,133 6,65E+05 0,15 6 
6 0,133 7,98E+05 0,15 7 
7 0,133 9,31E+05 0,15 8 
8 0,133 1,06E+06 0,15 9 
9 0,133 1,20E+06 0,15 10 
15 0,133 2,00E+06 0,15 17 
Taula 5.2 Freqüències de despreniment de vòrtexs en funció de la velocitat del fluid. Tallamars. 
 
Així doncs, les platines es veuen excitades en el pla XZ fins a una freqüència de 180 Hz i els 
tallamars fins a 10 Hz en el pla XY. 
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6. Guia de càlculs. 
Per tal de seguir un ordre en els càlculs del projecte, a continuació es presenta una guia amb 
els diferents anàlisis que s’han realitzat en aquest projecte. L’ordre establert intenta ser el 
més coherent possible per tal de facilitar l’obtenció de l’objectiu final d’aquest projecte: 
l’estudi del comportament dinàmic de la reixa. 
Tot i així, abans de definir les diferents etapes de càlculs que formen aquest projecte, cal 
establir una sèrie de criteris per tal de decidir quina malla és bona i quina no. En el punt 
següent es descriuran. 
Una vegada tenim els criteris definits, ja es poden definir els càlculs.  
Aprofundint ja en aquesta guia, cal destacar una fase inicial de validació. Tenint en compte 
l’estat dels coneixement sobre ANSYS de partida, es fa encara més necessari un procés de 
validació. Aquest consta de dues etapes, en funció de les dades que tenim per contrastar. En 
una primera fase es poden contrastar resultats amb estudis previs, i en una segona fase els 
resultats provenen d’un tutorial del propi programa ANSYS. 
Amb la informació d’aquestes dues etapes de validació ja podem començar a escalar els 
diferents passos per tal d’arribar a estudiar la nova estructura: s’avaluarà la influència dels 
encastaments en els modes de vibració de les platines. 
Prèviament però, s’avaluarà la influència de la presència de l’aigua en diferents casos. 
Seguidament s’analitzaran detalladament les peces bàsiques en el nou disseny (les platines 
estan encastades 70 mm), amb i sense aigua. 
Finalment, amb tota aquesta informació, es pretén analitzar tota la reixa. Aquest anàlisi 
engloba un nombre d’elements que impossibilita l’estudi en profunditat de la reixa amb aigua.  
Per aquest motiu s’analitza sense aigua, i s’extrapola el resultat en aigua en funció de les 
conclusions extretes en els anàlisis anteriors sobre la influència de l’aigua en cada peça. 
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Figura 6.1 Esquema dels càlculs a seguir. 
VALIDACIÓ DE  
L’ANÀLISI MODAL I  
Freqüència pròpia de la platina aïllada en el disseny 
inicial on l’encastament és de 21 mm.      
Freqüències pròpies del tallamar aïllat en el disseny 
inicial on l’encastament és de 21 mm.      
Tutorial (VM177) on es calculen les freqüències 
pròpies d’un anell submergit en aigua. 
VALIDACIÓ DE  
L’ANÀLISI MODAL II 
ESTUDI PRELIMINAR 
DE LA INFLUÈNCIA 
DE L’AIGUA EN LA 
FREQ. PRÒPIA
Freqüències pròpies de la platina aïllada en el 
disseny nou on l’encastament és de 70 mm.      
Anàlisi de la influència de l’encastament en els modes 
de vibració. 
Freqüències pròpies del tallamar aïllat en el disseny 
nou on l’encastament és de 70 mm.      
Freqüències pròpies de la platina aïllada en el 
disseny inicial on l’encastament és de 21 mm (en 
aigua). 
Freqüències pròpies del tallamar aïllat en el disseny 
inicial on l’encastament és de 21 mm (en aigua).    
Anàlisi de la influència de les dimensions del volum 
d’aigua en el factor de reducció. 
ESTUDI DE LES 
PECES QUE FORMEN 
LA NOVA REIXA. 
Freqüències pròpies de la reixa amb disseny nou, 
sense aigua.   
ESTUDI DE LA REIXA 
SENSE AIGUA 
Freqüències pròpies de la reixa en aigua a partir dels 
estudis anteriors amb aigua (Extrapolació). 
ESTUDI DE LA REIXA 
AMB AIGUA 
Anàlisi de la influència del mode de vibració en el 
factor de reducció. 
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7. Criteris de qualitat de la malla. 
Un bon disseny no és suficient si la malla que el defineix no és adequada. Per aquest motiu 
s’ha quantificat la relació entre la qualitat de la malla i els valors de la freqüència obtinguts. 
Així doncs, partint d’un disseny simple, com és el d’una platina aïllada, s’han obtingut els 
valors de la freqüència natural per cada grau de l’escala de qualitat de la malla que presenta 
ANSYS. 
En funció dels resultats obtinguts es proposarà uns criteris a l’hora de mallar els dissenys 
d’aquest projecte. 
7.1.1. Influència de la qualitat de la malla. 
Disseny de partida: Platina aïllada amb 21 mm encastats. 
Nivells possibles de qualitat de malla: de 1 a 10. (De millor a pitjor qualitat respectivament). 
Fent variar aquesta variable s’han obtingut les freqüències descrites en la taula següents. 
 
Nivell Elements NOK Elements totals % Error Mode 1 (Hz) 
1 0 15326 0,00 83,83 
2 1 11989 0,01 83,93 
3 1 11984 0,01 83,94 
4 2 12080 0,02 83,93 
5 1 11989 0,01 83,94 
6 2 12021 0,02 83,93 
7 0 9632 0,00 84,15 
8 0 5156 0,00 85,13 
9 0 4072 0,00 85,65 
10 0 3771 0,00 85,77 
Taula 7.1 Influència de la densitat de la malla 
Vist aquests resultats veiem com per una qualitat de la malla superior, el valor de la 
freqüència natural és més petit. Tot i així la diferència amb el valor de qualitat més baixa 
(nivell 10) només es distancia en 2 unitats amb el valor de millor qualitat. 
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   Nivell Dif. amb el nivell 1 
Freqüència més baixa (Hz) 83,83 1 0,00 
Freqüència més alta (Hz) 85,77 10 1,94 
Freqüència mitjana (Hz) 84,42 - 0,59 
Taula 7.2 Influència de la qualitat de la malla 
Així doncs, veient aquesta relació entre la qualitat de la malla i els resultats obtinguts; no 
podem parlar de malles de bona o mala qualitat, ja que la diferència entre elles és molt petita.  
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Tot i així, s’ha donat prioritat els valors de freqüència pròpia més petits, ja que suposa unes 
condicions més favorables a la ressonància amb la freqüència de despresa de vòrtexs i per 
tant es tenen en compte les pitjors situacions. 
Els criteris que es seguiran s’han elaborat pel tipus de models que es realitzaran en aquest 
projecte. El sistema s’inicia amb el nivell 1. Si en aquest grau no s’obtenen elements NOK 
ens plantegem dues situacions. Si la geometria és simple (casos com modelar la platina 
aïllada o el tallamar aïllat), l’optimització del temps de càlcul no és un factor amb prioritat. En 
Figura 7.1 Influència de la qualitat de la malla en la freqüència pròpia 
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aquests casos el primer nivell que no presenti elements NOK serà donat per bo. Pel contrari, 
si el temps de càlcul és important perquè estem treballant amb models més complicats (com 
és el cas de la reixa sencera), es tornarà a mallar amb un grau superior. Si arribem fins al 
nivell 6 sense tenir elements NOK, es considerarà el mallat OK l’obtinguda en el nivell 6. 
Si s’obtenen elements NOK s’ha de plantejar si s’accepta el % d’elements NOK. En cas que 
així sigui el mallat es considera bo en el grau en que s’ha realitzat la malla. En cas que no 
s’accepti es considerarà bona la malla del grau anterior. 
Aquest últim cas planteja la situació en que inicialment amb el nivell de qualitat de la malla 
s’obtinguin elements NOK i no s’acceptin. Llavors ja no es parla de nivell de qualitat de la 
malla, sinó que directament es pot imposar les dimensions del costat de l’element. Amb el 
valor de la longitud del triangle o del tetraedres (segons sigui una superfície o un volum 
respectivament). 
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Figura 7.2 Criteri per mallar 
 
Imposem 
nivell N 
Es generen 
elements NOK. 
S’accepta el % 
d’elements NOK. 
S’imposen les dimensions adequades del 
costat de l’element. 
No Es generen 
elements NOK. 
No s’accepta el % 
d’elements NOK 
N=1
MALLAT OK 
en nivell N 
N>1
N+1 
MALLAT OK 
en nivell N-1 
MALLAT OK  
10>N>6 
Cal minimitzar 
temps de càlcul. 
No cal minimitzar 
temps de càlcul. 
1<N<6 
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8. Validació del procediment de simulació. 
Per tal de calcular les freqüències pròpies de la reixa en les diferents condicions de contorn, 
es fa necessari la validació del procediment emprat amb i sense aigua. 
Per una banda, la validació del procediment sense aigua s’ha basat en l’obtenció de les 
freqüències pròpies d’una platina i un tallamar per separat. (Valors contrastables amb estudis 
previs). 
Per altra banda, la validació del procediment de càlcul de freqüències pròpies amb aigua s’ha 
fet seguint un dels problemes que ANSYS proposa per dur a terme aquests tipus d’anàlisi 
(Problema VM177 de ANSYS, resolt a l’ Annex C). 
No cal dir, que en aquestes etapes de validació s’ha intentat seguir fidelment els criteris 
preestablerts que fan referència a la qualitat de la malla. Tot i així, i tal i com es comentarà en 
els casos que convingui, en algunes ocasions s’ha optat per un malla més estricte (més 
densa) que la que el criteri imposa. De totes maneres, només s’ha produït desviacions 
d’aquest tipus en casos de validació, amb l’objecte d’aproximar al màxim amb els valors de 
referència. 
8.1. Modes propis de vibració de la platina aïllada. 
El procediment d’aquest tipus de simulació consta de tres parts fonamentals: el disseny, el 
mallat i l’aplicació de les condicions de contorn. 
8.1.1. El disseny de la platina (Model A). 
La platina té una base prismàtica de 10 mm d’amplada i 100 mm de llargària. Fa una alçada 
de 4995 mm i té encastades 6 tallamars cada 800 mm i un en la part superior només 
recolzat.  
Les seccions buidades que es presenten cada 800 mm representen el fragment que el 
tallamar ocuparia sobre la platina. El primer (vist des de la part superior) no està encastat. 
Aquest primer tallamar només està recolzat. 
La distància que existeix entre la vertical de l’extrem exterior de la platina i el punt més 
interior encastat és de 21 mm. 
A continuació es visualitza una vista tridimensional de la platina amb les ampliacions 
necessàries per tal de fer una bona descripció del seu disseny. 
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Figura 8.1 Esquema de les platines 
 
   21 mm 
10 mm 
75 mm 
15 mm 
   10 mm 
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8.1.2. El mallat de la platina. 
El mallat de la platina s’ha dut a terme mitjançant el tipus d’element SOLID95. De fet,  tots els 
sòlids d’aquest treball s’han mallat amb aquest tipus d’element. En l’Annex A es descriuen 
detalladament tots els elements que s’utilitzen en aquest projecte. 
La taula que ve a continuació presenta un resum de les característiques més importants del 
mallat. 
 
 PLATINA 
Disseny 2D 
Tipus d’element SOLID95 
Dimensions Tridimensional 
Geometria de l’element Tetraedres 
Número elements 15326 
Material associat Material 1 
Densitat (kg/m3) 7700 
Mòdul de Young (MPa) 1,9 · 105 
Número Poisson 0.3 
Constants associades No procedeix 
Qualitat de la malla Nivell 1 
Taula 8.1 Propietats dels materials i característiques de la malla 
 
La densitat de la malla és un paràmetre que va des del 1 al 10, de més a menys qualitat de 
la malla respectivament. Per tal d’entendre l’efecte de la qualitat de la malla sobre els 
resultats veure l’apartat de criteris de validació de la malla. Tot i així és un paràmetre que ens 
ajuda a acabar d’ajustar, ja que les variacions sobre els resultats obtinguts són de l’ordre  
d’unitats. 
Així doncs la qualitat de la malla és de nivell 1, desviant-se lleugerament dels criteris de 
mallat. Però tal i com s’ha comentat en la introducció, al ser uns anàlisis de validació, la 
preocupació és el resultat obtingut. 
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8.1.3. Condicions de contorn. 
Abans de poder resoldre el tipus d’anàlisi que es desitja cal especificar quins nodes estan 
fixats per tal de poder calcular els modes de vibració. Els nodes que es fixin han de ser fidels 
a les condicions de la realitat. En el cas de les platines, les úniques parts que estan fixades 
són les corresponents a les seccions encastades. Així doncs, seran els nodes que les 
formen on els fixaran tots els graus de llibertat. 
 
DESCRIPCIÓ DE LA CONDICIÓ DE 
CONTORN 
Graus de llibertat fixats Nodes afectats 
Els nodes corresponents a les seccions de 
contacte entre els tallamars i les platines 
tenen bloquejat qualsevol desplaçament i 
gir degut a l’encastament. 
UX, UY, UZ, ROTX, 
ROTY, ROTZ 
Nodes corresponents a les 
seccions de contacte entre 
els tallamars i les platines. 
Per altra banda s’ha d’imposar que el 
Tallamar 1 (biga en perfil I), tot i no estar 
encastat, bloqueja el els nodes en contacte 
(soldadura). 
UX, UY, UZ, ROTX, 
ROTY, ROTZ 
Nodes en contacte entre 
les platines i la biga 
superior de perfil I. 
Taula 8.2 Condicions de contorn de les platines 
 
Figura 8.2 Geometria abans i després de mallar amb elements tetraèdrics. 
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Figura 8.3 Aplicació de les restriccions de mobilitat als nodes de les seccions encastades. 
Així doncs ja podem iniciar l’anàlisi modal mitjançant el mètode d’extracció de l’algoritme 
Block Lanczos, més detallat en el capítol.  
 
8.1.4. Resultats de la simulació. 
Les freqüències obtingudes en aquestes condicions de 21 mm d’encastament són les 
següents:  
- Mode 1: 83.93 Hz 
- Mode 2: 84.23 Hz 
- Mode 3: 84.62 Hz      
 
 
A continuació es mostren els modes de vibració corresponents a les freqüències naturals 
trobades. 
 
Tal i com s’observen en el primer mode de vibració la zona central de la platina és la que 
pateix més. Així doncs amb un encastament de 21 mm, la reixa patiria en el centra, en 
cas d’acoblament. 
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Figura 8.4 Modes de vibració a les freqüències de 83.93 Hz, 84.23 Hz i 84.62 Hz respectivament 
 
 
 
 
 
Figura 8.5 Vista frontal de la zona més afectada del primer mode de vibració a 83.93 Hz (a l’esquerra). 
Ampliació de la zona central (a la dreta). 
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Aquests resultats coincideixen amb els 84 Hz que s’obtenen pel primer mode de vibració 
obtinguts en la bibliografia. 
 Primer mode de vibració (Hz) 
Valor  83,94 
Valor de referència 84,36 
  
Error (%) 0,50 
Taula 8.3 Validació de resultats 
Així doncs considerem vàlid el disseny, el mallat i les condicions de contorn seguides per 
definir les platines. 
8.1.5. Model B de la platina. 
Per altra banda també podem contrastar els resultats que obtenim de la platina amb un 
segon disseny no tant simplificat. En lloc de restringir els graus de llibertat de les zones on 
s’encasten els tallamars (tant els encastats com els recolzats), s’han col·locat part d’aquests, 
i s’han lligat tots els graus de llibertat dels seus extrems. Aquest disseny és útil per obtenir 
resultats de la platina en aire, però en aigua és més pràctic utilitzar el disseny simplificat. 
 
 
 
Figura 8.6 Ampliació del segon disseny de la platina 
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8.1.6. Comparació dels dos  dissenys. 
Abans d’iniciar l’estudi d’aquest model en aigua, cal verificar que realment el disseny 
d’aquest esquema de la platina coincideix amb el disseny de la platina aïllada. L’eina que 
tenim per comparar-los és el valor de les freqüències pròpies d’ambdós dissenys. 
Les característiques de la malla d’aquest nou model no tant simplificat són les següents: 
 
  PLATINA FRAGMENTS DEL TALLAMAR 
 Volums  
cilíndrics 
Volums  
cilíndrics 
Xapes  
internes 
Xapes 
 externes 
Disseny 2D Volum (3D) Àrea (2D) Àrea (2D) 
Tipus d’element SOLID95 SOLID95 SHELL63 SHELL63 
Dimensions 3D 3D 3D 3D 
Geometria de l’element Tetraedres Tetraedres Triangles Triangles 
Número elements 15326 32207 1622 16503 
Material associat Material 1 Material 1 Material 1 Material 1 
Densitat (kg/m3) 7700 7700 7700 7700 
Mòdul de Young (MPa) 1,9 · 105 1,9 · 105 1,9 · 105 1,9 · 105 
Número Poisson 0.3 0.3 0.3 0.3 
Constants associades No procedeix No procedeix Gruix = 10 mm Gruix = 6 mm 
Qualitat de la malla Nivell 1 18 mm 18 mm 18 mm 
Taula 8.4 Propietats dels materials i característiques de la malla 
Per altra banda, quan anteriorment s’ha estudiat la platina aïllada, s’han fixat els nodes que 
estaven en contacte amb el tallamar. En aquest disseny es fixen els extrems dels fragments 
dels tallamars.  
 
DESCRIPCIÓ DE LA CONDICIÓ DE 
CONTORN 
Graus de llibertat fixats Nodes afectats 
Fixació dels extrems del tallamar, ja que 
estan fixats al marc de la reixa. 
UX, UY, UZ, ROTX, 
ROTY, ROTZ 
Nodes corresponents a les 
seccions dels extrems dels 
tallamars. 
Taula 8.5 Condicions de contorn del segon model de platina 
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Els valors que s’obtenen tenint en compte aquestes condicions es descriuen a continuació. 
( iAf ,  freqüència natural amb Hz del disseny de la platina aïllada, iBf ,  freqüència natural amb 
Hz del disseny no tant simplificat de la platina) 
 
iAf ,  83,94 84,23 84,62 85,01 85,29 
 
iBf ,  84,43         84,77             85,23      85,69 86,02 
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Així doncs, el disseny més simplificat de la platina es dóna, definitivament per bo. Tot i que el 
disseny B és més fidel a la realitat, els valors obtinguts en les freqüències ens confirmen que 
els dos responen dinàmicament de la mateixa manera. Per tal de simplificar els càlculs,  
s’utilitzarà el model més simple A per obtenir les freqüències en aigua. 
8.2. Modes propis de vibració d’un tallamar aïllat. 
De la mateixa manera que en la platina també són necessàries les tres etapes per dur a 
terme la simulació: disseny, mallat i condicions de contorn. 
 
Figura 8.7 Imatges d’un tallamar desmuntat 
8.2.1. Disseny del tallamar. 
Els tallamars són les 6 reixes horitzontals que van encastades a les platines verticals. La 
secció d’aquestes bigues té un perfil aerodinàmic que s’ha aconseguit dissenyar seguint el 
perfil descrit en l’Annex D. 
Tal i com es veu en les imatges que venen a continuació els tallamars no són estructures 
massisses, sinó que interiorment estan buides i contenen a cada 560 mm una placa amb el 
mateix perfil de 6 mm de gruix. 
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La longitud d’aquestes reixes és de 3320 mm, les xapes internes exteriors estan col·locades 
a 550 mm dels extrems i la resta entre elles a 560 mm. 
 
 
 
Figura 8.8 Disseny del tallamar. Visió externa (a dalt) i visió interna (a baix). 
 
8.2.2. Mallat del tallamar. 
Cada una de les parts que conformen el tallamar s’ha mallat per separat. Els tipus 
d’elements usats a cadascuna de les 3 estructures principals es descriuen a continuació. 
 
 Volums cilíndrics Xapes internes Xapes externes 
Disseny Volum (3D) Àrea (2D) Àrea (2D) 
Tipus d’element SOLID95 SHELL63 SHELL63 
Dimensions de l’element Tridimensional Tridimensional Tridimensional 
Geometria de l’element Tetraedres Triangles Triangles 
Número elements 32207 1622 16503 
Material associat Material 1 Material 1 Material 1 
Densitat (kg/m3) 7700 7700 7700 
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Mòdul de Young (MPa) 1,9 · 105 1,9 · 105 1,9 · 105 
Número Poisson 0.3 0.3 0.3 
Constants associades No procedeix Gruix = 10 mm Gruix = 6 mm 
Qualitat de la malla 18 mm 18 mm 18 mm 
Taula 8.6 Propietats dels materials i característiques de la malla. 
Tot i que les xapes s’han mallat amb el mateix tipus d’element és aconsellable definir-lo dues 
vegades, ja que s’aquesta manera és més fàcil poder seleccionar els nodes als quals s’han 
d’aplicar les condicions de contorn. 
Seguint amb les xapes, i tal i com ja s’ha comentat alguna vegada al llarg d’aquesta 
memòria, aquestes s’han dissenyat amb un model 2D però s’han mallat amb un tipus 
d’element tridimensional (3D). Aquesta possibilitat del tipus SHELL63, simplifica els disseny, 
però és imprescindible la introducció d’una constant que defineixi el gruix de la secció. Per 
aquest  motiu s’ha imposat el gruix. 
Cal afegir que en aquest cas, al ser un model de validació, no s’ha seguit al peu de la lletra el 
procediment descrit per dur a terme el mallat de qualsevol disseny. Amb l’objectiu d’obtenir la 
millor precisió s’ha imposat unes dimensions als elements de 18 mm. 
 
Figura 8.9 Mallat del tallamar. 
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8.2.3. Condicions de contorn. 
Els tallamars estan sotmesos a dos tipus de condicions de contorn: lateralment estan 
subjectats al marc de la reixa i per altra banda, tenen encastades les 41 platines.  
El marc en forma de U és qui té bloquejats tots els graus de llibertat  en els laterals. Per tant, 
a l’hora d’estudiar els tallamars aïllats, aquesta restricció es transmet als extrems dels 
tallamars, on estan en contacte amb el marc. 
Per altra banda, si només es consideren els nodes que tenen tots els graus de llibertat 
(extrems) bloquejats s’obtenen uns valors de freqüències més baixes ja que corresponen a 
unes situacions molt més lliures que en la realitat. Mantenint la filosofia de ser el màxim 
possible fidel a la realitat, s’ha d’afegir la condició  de contorn de les seccions d’encastament. 
A diferència que en les platines, tot i parlar de la mateixa secció, no es bloquegen tots els 
graus de llibertat sinó només el desplaçament que està impedit per les platines, el vertical 
(UY). Aquest fet és deu a que a l’hora de calcular les freqüències pròpies s’han de tenir uns 
punts fixats completament, i en el cas dels tallamars no són aquestes seccions, sinó que els 
extrems d’aquests fan de punts immòbils.  
 
 
 
Figura 8.10 Condicions de contorn dels extrems del tallamar. 
Transmissió de les 
restriccions de moviment 
del marc als extrems del 
tallamar. 
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En definitiva la descripció de les condicions de contorn a les quals estan sotmesos els 
tallamars són les següents: 
 
DESCRIPCIÓ DE LA CONDICIÓ DE 
CONTORN 
Graus de llibertat fixats Nodes afectats 
Els nodes corresponents a les seccions 
de contacte entre els tallamars i les 
platines tenen bloquejat el 
desplaçament vertical. 
UY 
Nodes corresponents a 
les seccions de 
contacte entre els 
tallamars i les platines. 
Per altra banda s’ha d’imposar que els 
tallamars es recolzen en els extrems al 
marc de la reixa. 
UX, UY, UZ, ROTX, 
ROTY, ROTZ 
Nodes en contacte 
entre els tallamars i el 
marc de la reixa. 
 
8.2.4. Resultats obtinguts. 
Seguint un anàlisi modal amb el mètode d’extracció de Block Lanczos s’han obtingut tres 
modes de vibració, que es corresponen amb les tres modes de vibració contrastats en la 
bibliografia. Les freqüències obtingudes per a cadascun d’aquestes tres maneres de vibrar 
són valors que s’aproximen també. Les petites diferències poden venir del fet que en aquest 
projecte les plaques, per existent que sigui el gruix, s’han dissenyat com un element 
bidimensional, però s’han mallat com un element tridimensional mitjançant el tipus d’element 
SHELL63. En aquests tipus d’element el gruix és una constant que s’ha d’afegir i que 
influencia en el resultat, però tot  i això s’obtenen valors lleugerament diferents a si 
utilitzéssim un model tridimensional del tipus SOLID 95 en el qual el disseny a mallar seria un 
3D i no un 2D com és el cas de mallar amb SHELL63. 
Tot i així els resultats es comencen a distanciar en el tercer mode, i per a un valor prou 
elevat. Tenint en compte que la freqüència que cal evitar (despreniment de vòrtexs) és de 
l’ordre de 0 a 180 Hz s’ha considerat bons els resultats obtinguts en aquesta etapa de 
validació. 
 Mode 1 Mode 2 Mode 3 
Valor (Hz) 154,33 263,70 349,93 
Valor de referència (Hz) 151 232 363 
        
Error (%) 2,20 13,67 3,60 
Taula 8.8 Contrast de resultats 
 
Taula 8.7 Condicions de contorn del tallamar. 
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Arribats en aquest punt, queden validats els models que defineixen les peces bàsiques de 
l’estructura principal. A l’hora de validar aquests dos models, s’ha assolit un dels objectius 
principals del projecte, i és que, fins al moment, s’ha pogut entendre la filosofia del disseny i 
com definir les condicions de contorn a través de les restriccions dels graus de llibertat dels 
nodes. 
 
 
 
 
 
Figura 8.11 Contrast de resultats 
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Figura 8.12 Vista en planta (A), Alçat lateral (B) i vista isomètrica (C) del primer mode de vibració del tallamar. 
 
 
A 
B 
C 
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Figura 8.13 Vista en planta (A), Alçat (B) i vista isomètrica (C) del segon mode de vibració del tallamar. 
A 
B 
C 
A 
B 
C 
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Figura 8.14 Vista en planta (A), alçat lateral (B) i vista isomètrica (C) del tercer mode de vibració del 
tallamar. 
A 
B 
A 
B 
C 
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9. Influència de l’aigua. 
Seguint la guia de càlcul que s’ha proposat al principi del projecte, a continuació, i amb els 
dissenys de l’etapa de validació, es pretén analitzar la influència de l’aigua en les freqüències 
trobades. 
La interacció de l’aigua en l’estructura és un factor que no es pot obviar. Quan s’han calculat 
les freqüències pròpies de les estructures en aire s’han tingut en compte no només aquells 
valors que estaven dintre del rang crític  (de 0 a 180 Hz), si no que també s’han considerat 
valors per sobre. Aquestes freqüències tenen importància en aquesta etapa del projecte. Pot 
ser que la influència de l’aigua faci que la freqüència que abans en aire estava fora del rang 
crític, ara disminueixi fins estar dintre d’aquest rang. 
Una pregunta que se’ns pot plantejar és quines dimensions ha de tenir el volum d’aigua que 
envolti la nostra estructura. Per tal de resoldre aquesta qüestió s’ha fet un anàlisi de la 
influència d’aquest paràmetre en el valor de les freqüències pròpies obtingudes. 
9.1. Anàlisi de la influència del volum d’aigua. 
En aquest anàlisi s’ha partit d’una estructura simple i s’ha calculat la freqüència pròpia en 
aire i en aigua per diferents valors del diàmetre del volum representatiu d’aigua. La geometria 
es correspon a una biga rectangular simple que està sotmesa a unes condicions de contorn 
similars a les que estan sotmesos els tallamars. D’aquesta manera aquesta geometria ens 
permetrà estudiar altres paràmetres relacionats amb les diferents maneres de vibrar dels 
tallamars. 
 
 
 
Figura 9.1 Estructura simplificada del tallamar (esquerra), sistema volum estructura (dreta) 
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Les característiques que es defineixen per a un volum de diàmetre exterior de 1000 mm són 
les següents: 
 Xapes externes Xapes internes Fluid-Superficie Fluid-Fluid 
Disseny Àrea (2D) Àrea (2D) Volum (3D) Volum (3D) 
Tipus 
d’element SHELL63 SHELL63 FLUID30 FLUID30 
Dimensions 
element Tridimensional Tridimensional Tridimensional Tridimensional 
Geometria de 
l’element Triangles Triangles Tetraedres Tetraedres 
Número 
elements 687 84 687 7228 
Material 
associat Material 1 Material 1 Material 2 Material 2 
Densitat 
(kg/m3) 7700 7700 1000 1000 
Mòdul de 
Young (MPa) 1,9 · 10
5 1,9 · 105 No procedeix No procedeix 
Número 
Poisson 0.3 0.3 No procedeix No procedeix 
Velocitat del 
so (m/s) No procedeix No procedeix 4700 4700 
Constants 
associades Gruix = 12 mm Gruix = 10 mm P = 0 atm P = 0 atm 
Qualitat de la 
malla Nivell 6 Nivell 6 Nivell 6 Nivell 6 
Taula 9.1 Propietats dels materials i característiques de la malla 
I les condicions que s’apliquen són similars a les que s’apliquen als tallamars: 
 
DESCRIPCIÓ DE LA CONDICIÓ DE 
CONTORN 
Graus de llibertat fixats Nodes afectats 
Cara lateral amb el desplaçament vertical 
fixat. UY 
Nodes corresponents a la 
secció lateral interna. 
Extrems fixats completament. UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ 
Nodes corresponents als 
extrems. 
Taula 9.2 Condicions de contorn del tallamar simplificat 
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Aquest és l’esquema amb un volum de 1000 mm de diàmetre exterior, però per la resta de 
volums que s’han estudiat el model és el mateix. Només varia el nombre d’elements que 
defineixen el fluid. S’han provat amb volums de 400, 600, 800 i 1000 mm3.  
En la taula següent s’expressen la freqüència per cada mode en aire ( iaf , ) i en aigua ( iwf , ) 
expressada en Hz. 
 
∅ (mm) 1,af  1,wf  2,af  2,wf  3,af  3,wf  
400 124,05 93,51 184,98 181,68 452,61 444,72 
600 124,05 92,36 184,96 181,25 452,58 443,62 
800 124,00 92,10 185,36 181,59 452,96 443,92 
1000 124,05 92,06 184,98 181,11 452,61 443,22 
Taula 9.3 Influència del volum d’aigua 
 
Figura 9.2 Esquema del sistema amb aigua 
Xapes externes
Xapes internes
Fluid - Superfície
Fluid - Fluid
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Cal dir que les petites variacions que existeixen entre les freqüències en aire pels 
diferents volums són degudes a les variacions en la malla com a conseqüència de la 
modificació de la malla del volum d’aigua que l’envolta.  
Per aquest motiu, la influència del volum es pot apreciar millor en el factor de reducció de 
freqüència δ  entès com a: 
ia
iwia
f
ff
,
,, −=δ  
 
∅ 
(mm) 1δ  2δ  3δ  
400 0,246 0,018 0,017
600 0,255 0,020 0,020
800 0,257 0,020 0,020
1000 0,258 0,021 0,021
Taula 9.4 Factor de reducció en cada volum 
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Figura 9.3 Influència del volum d’aigua en cada mode 
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Observant aquests gràfics podríem pensar que el volum d’aigua és un factor que afecta en 
consideració, però si ens fixem en l’escala d’aquests gràfics, la influència del volum a partir 
dels 600 mm de diàmetre és pràcticament inexistent. Així doncs el volum d’aigua, a partir 
d’un cert valor, no és un factor decisiu a l’hora de determinar la influència de l’aigua en el 
factor de reducció de freqüència. 
Per altra banda, s’observa que el factor de reducció de freqüència és diferent en diferents 
grups de modes. Aquest és un fenomen important i que es discutirà en l’anàlisi en aigua del 
tallamar, ja que presenta diferents grups de maneres de vibrar.  
9.2. Freqüències pròpies de la platina en aigua. 
Partint del disseny més simplificat de la platina, i seguint el procediment descrit en el tutorial 
de l’Annex B es calcularan les freqüències pròpies de les estructures en aigua. Cal dir que, 
tenint en compte la poca influència del volum d’aigua, s’ha optat per un de 400 mm, per tal 
de minimitzar temps de càlcul. 
9.2.1. Disseny i malla del model. 
Les característiques principals que defineixen el model es descriuen a continuació: 
 
 SÒLID Fluid-Superficie Fluid-Fluid 
Disseny Volum (3D) Volum (3D) Volum (3D) 
Tipus d’element SOLID95 FLUID30 FLUID30 
Dimensions de l’element Tridimensional Tridimensional Tridimensional 
Geometria de l’element Tetraedres Tetraedres Tetraedres 
Número elements 12018 23634 50373 
Material associat Material 1 Material 2 Material 2 
Densitat (kg/m3) 7700 1000 1000 
Mòdul de Young (MPa) 1,9 · 105 No procedeix No procedeix 
Número Poisson 0.3 No procedeix No procedeix 
Velocitat del so (m/s) No procedeix 4700 4700 
Constants associades No procedeix P = 0 atm P = 0 atm 
Qualitat de la malla Nivell 6 Nivell 6 Nivell 6 
 
 
Taula 9.5 Propietats dels materials i característiques de la malla 
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Les condicions de contorn són les mateixes que s’han considerat en la platina aïllada. 
 
DESCRIPCIÓ DE LA CONDICIÓ DE 
CONTORN 
Graus de llibertat 
fixats 
Nodes afectats 
Els nodes corresponents a les seccions de 
contacte entre els tallamars i les platines 
tenen bloquejat qualsevol desplaçament i 
gir degut a l’encastament. 
UX, UY, UZ, ROTX, 
ROTY, ROTZ 
Nodes corresponents a 
les seccions de contacte 
entre els tallamars i les 
platines. 
Taula 9.6 Condicions de contorn de la platina 
Un esquema del model que s’ha seguit és el següent: 
 
Figura 9.4 Esquema del conjunt amb aigua (esquerra), estructura platina (dreta) 
 
9.2.2. Resultats obtinguts. 
A continuació es mostren les freqüències de la platina quan estan envoltades d’un volum 
d’aigua, sent i el nombre del mode, iaf ,  la freqüència pròpia de cada mode en aire (en Hz), 
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iwf ,  la freqüència pròpia de cada mode en aigua (en Hz) i δ  la disminució de la freqüència 
entesa com l’expressió següent:  
ia
iwia
f
ff
,
,, −=δ  
i 1 2 2 4 5 
fa,i 83,94 84,23 84,62 85,01 85,28 
fw,i 61,98 62,07 62,40 62,75 63,08 
δ  0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 
Taula 9.7 Freqüències en aire i en aigua de la platina 
 
Així doncs s’observa que la freqüència en els 5 modes disminueix de l’ordre d’un 26%. Si 
comparem els 5 modes, tots tenen maneres de vibrar força semblants, amb la qual cosa no 
es fa estrany que el factor de disminució sigui el mateix per tots 5. 
    
Figura 9.5 5 primers modes de vibració de la platina 
9.3. Influència de l’aigua en cada mode. 
Tot i que el següent pas correspondria a estudiar les freqüències pròpies dels tallamars en 
aigua, s’ha considerat necessari fer un anàlisi de com influencia l’aigua en les diferents 
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maneres de vibrar, ja que l’estructura del tallamar ja hem vist que presenta modes bastants 
diferents. 
Així doncs, en una estructura més simplificada se li han aplicat condicions de contorn 
similars a les que estan sotmesos els tallamars.  
Les característiques que defineixen aquest model i les condicions de contorn són les 
mateixes que s’han definit en el model per analitzar la influència del volum d’aigua 
A continuació es presenten les freqüències obtingudes (en Hz), així com el factor de reducció 
que en resulta. 
 
 
 
 
 
Factor de reducció de freqüència - Mode de vibració
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 iaf ,  iwf ,  iδ  
1 117,21 73,67 0,37 
2 178,92 172,87 0,03 
3 195,89 117,50 0,40 
4 221,96 127,50 0,43 
5 229,54 137,08 0,40 
6 439,53 427,91 0,03 
Taula 9.8 Freqüències amb aire i amb aigua del tallamar simplificat 
Figura 9.6 Influència en el factor de reducció del mode de vibració 
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Figura 9.7 Mode 1 (esquerra), Mode 2 (dreta) 
 
 
Figura 9.8 Mode 3 (esquerra), Mode 4 (dreta) 
 
 
Figura 9.9 Mode 5 (esquerra), Mode 6 (dreta) 
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Observant aquests resultats es pot veure com el factor de reducció varia de l’ordre d’un 40 % 
en els modes 1, 3, 4 , 5 i varia de l’ordre d’un 3 % en els modes 2 i 6.  
Així doncs veiem que si l’estructura només flecta horitzontalment (modes 2 i 6), la reducció 
de la freqüència és inferior a si l’estructura es torça i es deforma respecte el mateix eix 
(modes 1, 3, 4 i 5). 
Arribats en aquest punt és important veure com en l’anàlisi modal en aire del tallamar s’han 
considerat només els tres primers modes, el primer seguint el mode 1 d’aquest exemple i els 
dos restants tenen la mateixa manera de vibrar que els modes 2 i 6 d’aquest exemple.  
Analitzat doncs com determina la manera de vibrar als factors de reducció, seria interessant 
estudiar el mode del tallamar corresponent al mode 3 d’aquest exemple, ja que tot i que 
abans s’ha descartat per tenir un valor de freqüència fora del rang crític, s’ha de tenir en 
compte que en aigua tindrà una reducció de l’ordre d’un 40 %. 
Cal remarcar també, que el factor de reducció 
ia
iwia
f
ff
,
,, −=δ  depèn no només de la manera 
de vibrar, sinó que també influencia, però en menys mesura, les dimensions de l’estructura. 
A continuació es presenta un petit anàlisi de la influència de les dimensions en el factor de 
reducció. 
9.4. Influència de l’aigua segons les dimensions de 
l’estructura. 
Tot i que no és objectiu d’aquest projecte modificar les dimensions de l’estructura, no és pot 
passar per alt certs resultats que s’han observat durant la realització d’aquest projecte. 
Seguint amb l’estructura simplificada del tallamar, si mantenim les dimensions de les xapes 
internes i anem variant el gruix de les xapes exteriors s’observa com les freqüències 
augmenten, però sense mantenir una factor de reducció constant. La freqüència de l’aire no 
augmenta tant i fa que el factor de reducció disminueixi amb l’augment del gruix de les 
xapes.  
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Figura 9.10 Variació de la freqüència amb el gruix del mode 1 (esquerra) i del mode 2 (dreta) 
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Figura 9.11 Variació de la freqüència amb el gruix del mode 3 (esquerra) i del mode 4 (dreta) 
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Variació de la freq amb el gruix
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Figura 9.12 Variació de la freqüència amb el gruix del mode 5 (esquerra) i del mode 6 (dreta) 
Els resultats expressats detalladament es presenten a continuació. (λ representa el gruix de 
les xapes externes de l’estructura, iaf ,  representa la freqüència en aire associada a cada 
mode i en Hz i iwf ,  representa la freqüència en aigua associada a cada mode i  en Hz). 
 
)(mmλ  6 8 10 12 14 16 
1,af  117,21 120,78 122,73 124,05 125,08 125,99
1,wf  73,66 83,37 89,93 92,06 98,63 101,82
2,af  178,92 181,34 183,25 184,98 186,67 188,41
2,wf  172,87 176,56 179,36 181,11 183,78 185,83
3,af  195,88 220,17 231,99 238,61 242,95 246,25
3,wf  117,50 146,35 166,02 179,70 189,86 197,87
4,af  221,96 274,89 310,21 331,92 345,66 355,19
4,wf  127,50 178,70 217,43 245,65 266,58 282,70
5,af  229,54 294,97 349,55 392,39 423,67 446,15
5,wf  137,08 205,05 245,96 291,38 326,88 355,01
6,af  439,53 445,21 449,23 452,61 455,66 458,66
6,wf  427,91 433,29 439,77 443,22 448,77 453,57
 
 
Taula 9.9 Variació de la freqüència amb el gruix 
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I expressat com a factor de reducció les dades són més clares encara: 
 
)(mmλ  
1δ  3δ  4δ  5δ  2δ  6δ  
6 0,37 0,40 0,43 0,40 0,03 0,03 
8 0,31 0,34 0,35 0,31 0,03 0,03 
10 0,27 0,28 0,30 0,30 0,02 0,02 
12 0,26 0,25 0,26 0,26 0,02 0,02 
4 0,21 0,22 0,23 0,23 0,02 0,02 
16 0,19 0,19 0,20 0,20 0,01 0,01 
Taula 9.10 Variació del factor de reducció amb el gruix 
Cal dir que els modes 2 i 6 s’han representat en escales diferents degut a la deferència en 
l’ordre de magnitud; ja s’ha comentat anteriorment que aquestes dues maneres de vibrar 
tenen associades reduccions de freqüència més petites.  
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Figura 9.13 Factor de reducció – gruix xapes per agrupació de modes 
 
Així doncs, un augment de les dimensions del gruix provoca una disminució del factor de 
reducció. És a dir, com més rígida és l’estructura menys disminueix la freqüència en aigua. 
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9.5. Freqüència pròpia del tallamar en aigua. 
Després d’haver dut a terme tot aquest seguit d’anàlisis, es proposa analitzar les freqüències 
del tallamar en aigua. Tal i com s’ha comentat en l’estudi de la influència de l’aigua en cada 
mode, s’analitzaran els 4 primers modes i no només els 3 que s’havia reflexat en l’estudi del 
tallamar en aire. 
9.5.1. Disseny, mallat i condicions de contorn. 
Les característiques principals que defineixen aquest model es detallen en la següent taula: 
 
 Cilindres Fluid - Sup. Fluid-Fluid 
Disseny Volum (3D) Volum (3D) Volum (3D) 
Tipus d’element SOLID95 FLUID30 FLUID30 
Dimensions de l’element 3D 3D 3D 
Geometria de l’element Tetraedres Tetraedres Tetraedres 
Número elements 33071 2380 28231 
Material associat Material 1 Material 2 Material 2 
Densitat (kg/m3) 7700 1000 1000 
Mòdul de Young (MPa) 1,9 · 105 No procedeix No procedeix 
Número Poisson 0.3 No procedeix No procedeix 
Velocitat del so (m/s) No procedeix 4700 4700 
Constants associades No procedeix P = 0 atm P = 0 atm 
Qualitat de la malla Nivell 6 Nivell 6 Nivell 6 
Taula 9.11 Propietats dels materials i característiques de la malla 
 
 Xapes externes Xapes internes 
Disseny Àrees (2D) Àrees (3D) 
Tipus d’element FLUID30 FLUID30 
Dimensions de l’element Tridimensional Tridimensional 
Geometria de l’element Triangle Triangle 
Número elements 4661 735 
Material associat Material 1 Material 1 
Densitat (kg/m3) 7700 7700 
Mòdul de Young (MPa) 1,9·105 1,9·105 
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Número Poisson 0,3 0,3 
Velocitat del so (m/s) No procedeix No procedeix 
Constants associades Gruix = 6 mm Gruix = 10 mm 
Qualitat de la malla Nivell 6 Nivell 6 
Taula 9.12 Propietats dels materials i característiques de la malla 
Les condicions de contorn són les mateixes que s’han aplicat en l’anàlisi del tallamar aïllat. 
 
DESCRIPCIÓ DE LA CONDICIÓ DE 
CONTORN 
Graus de llibertat fixats Nodes afectats 
Els nodes corresponents a les seccions 
de contacte entre els tallamars i les 
platines tenen bloquejat el desplaçament 
vertical. 
UY 
Nodes corresponents a 
les seccions de 
contacte entre els 
tallamars i les platines. 
Per altra banda s’ha d’imposar que els 
tallamars es recolzen en els extrems al 
marc de la reixa. 
UX, UY, UZ, ROTX, 
ROTY, ROTZ 
Nodes en contacte 
entre els tallamars i el 
marc de la reixa. 
Taula 9.13 Condicions de contorn del tallamar 
 
9.5.2. Anàlisi dels resultats. 
En aquest cas els modes 1 i 3 corresponen als desplaçaments laterals i els modes 2 i 4 
corresponen als primers modes de torsió de l’estructura. Els resultats que s’obtenen 
confirmen el que ja s’havia vist en l’anàlisi de la influència de l’aigua en la manera de vibrar: 
la disminució de les freqüències en els desplaçaments horitzontals és menor que l’efecte de 
l’aigua en les torsions de l’estructura. 
 
i 1 2 3 4 
iaf ,  154,33 263,70 349,93 354,69 
iwf ,  145,99 173,94 332,73 219,95 
iδ  0,05 0,34 0,05 0,38 
Taula 9.14 Factor de reducció pels diferents modes del tallamar 
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Així doncs, sabent com influencia la manera de vibrar en la disminució de la freqüència en 
aigua, podem classificar els modes que s’obtenen en dos grups: 
 
Figura 9.14 Modes amb lleugera flexió en direcció eix X: 1 i 3 respectivament. 
 
 
Figura 9.15 Mode 2 amb torsió de l’estructura 
 
 
Figura 9.16 Mode 4 amb torsió de l’estructura  
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9.5.3. Discussió de resultats. 
Degut a la importància que té l’efecte de l’aigua sobre les freqüències pròpies de l’estructura, 
s’ha considerat interessant ressaltar els resultats obtinguts. 
En primer lloc, quan les estructures estan submergides en aigua, la resposta dinàmica 
d’aquestes varia de manera que la seva freqüència natural disminueix.  
Aquest fet es pot explicar amb el concepte de conservació de l’energia. L’energia mecànica 
s’ha de conservar en aire i en aigua. Si entenem que l’energia potencial en els dos casos és 
la mateixa, la variació de la freqüència es centra en l’energia cinètica.  
Quan l’estructura oscil·la en presència d’aigua, certa quantitat de massa d’aigua es mou 
conjuntament amb l’estructura, és a dir amb la mateixa freqüència. 
Per tant, el sistema en aigua ha de mantenir l’energia cinètica amb la massa d’aigua afegida. 
Això físicament es tradueix en una disminució de la freqüència amb la que vibra el sistema 
estructura aigua. 
Feta aquesta reflexió, les conclusions sobre com varia la freqüència en funció del mode són 
més fàcils d’entendre: aquells modes que presentin exclusivament un petit desplaçament 
lateral (lleugera flexió dirigida a l’eix X), desplacen poca aigua i per tant l’efecte de la massa 
d’aigua és menor i la freqüència no disminueix tant. 
Per altra banda, aquells modes que presentin una torsió amb deformació al voltant de l’eix, 
l’aigua desplaçada és major i per tant l’efecte de la massa d’aigua és major i la freqüència 
disminueix més. 
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10. Estudi del disseny final. 
Fins al moment sabem que les platines poden ser excitades en un rang de 0 a 180 Hz 
perquè les freqüències pròpies d’aquestes estan en aquest rang i els modes de vibració 
associats presenten la vibració en el mateix pla que es produeix el despreniment alternatiu. 
En canvi, el tallamar presenta unes freqüències pròpies prou elevades per tal de no modificar 
el seu disseny. 
Així doncs, tenint en compte que les platines tenen la freqüència pròpia en el rang crític, 
s’estudiarà per aquesta geometria la influència que té el grau d’encastament sobre aquestes. 
Es proposa el càlcul de les freqüències pròpies quan l’encastament és de 21, 27, 40 i 70 mm. 
10.1. Anàlisi de diferents encastaments. 
A continuació es presenta numèricament l’efecte de l’encastament sobre la freqüència pròpia 
de les platines. Les condicions de contorn són les mateixes que s’han aplicat a la platina amb 
21 mm d’encastament i les propietats i característiques de les malles es defineixen a 
continuació:  
 
Nivell d’encastament 21 mm 27 mm 40 mm 70 mm 
Disseny 2D 
Tipus d’element SOLID95 
Dimensions element Tridimensional 
Geometria de l’element Tetraedres 
Número elements 11989 15482 15109 12219 
Material associat Material 1 
Densitat (kg/m3) 7700 
Mòdul de Young (MPa) 1,9 · 105 
Número Poisson 0.3 
Constants associades No procedeix 
Qualitat de la malla Nivell 5 Nivell 6 Nivell 4 Nivell 5 
Taula 10.1 Propietats dels materials i característiques de la malla 
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10.1.1. Discussió de resultats. 
A continuació es mostren els resultats obtinguts així com les discussions associades. 
 
 Nivell d’encastament (mm) 
 21 27 40 70 
1f (Hz) 83.94 87.12 93.08 102.38 
2f (Hz) 84.23 87.26 93.10 102.64 
3f (Hz) 84.62 87.44 93.11 102.64 
4f (Hz) 85.01 87.61 93.11 102.64 
5f (Hz) 85.29 87.74 93.12 102.65 
6f (Hz) 92.90 94.45 97.52 102.66 
Taula 10.2 Freqüències pròpies en cada encastament 
Degut a que l’estructura es veu modificada, els modes de vibració varien a mesura que els 
encastaments són més profunds. Per tant, no és estrictament correcte comparar les 
freqüències quan els modes ja no descriuen la mateixa manera de vibrar. 
Alhora de representar-los només es tindran en compte aquelles freqüències que 
corresponguin a una mateixa manera de vibrar. 
Freqüències pròpies - Encastament
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
f1 f2 f3 f4 f5 f6
Modes de vibració
Fr
eq
üè
nc
ia
 p
rò
pi
a 
(H
z)
21 mm
27 mm
 
Figura 10.1 Variació de la freqüència de vibració amb l’encastament 
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Així doncs, podem observar com un augment del encastament produeix diferents 
conseqüències. Per una banda, l’augment de l’encastament produeix que per a una mateixa 
manera de vibrar la freqüència amb que ho fa augmenti. 
Per altra banda, els modes de vibració que feien ballar tota la platina desapareixen i només 
queden els que flecten una part d’aquestes. Concretament per als encastaments de 21 i 27 
mm els modes de vibració encara són els mateixos. A 40 mm els modes es desorganitzen i a 
70 mm els modes de vibració només accepten la flexió dels trossos de platina entre tallamar i 
tallamar. Tenen una zona de vibració molt acotada. 
Si es compara la diferència entre les freqüències de cada mode podem veure com l’augment 
no es manté constant, sinó que cada vegada augmenta menys la freqüència. Si fem 
números d’aquest augment, tenint en compte la diferència d’encastaments s’obtenen els 
següents resultats: 
 
  21 mm 27 mm %∆f 
f1 84 87 3,80 
f2 84 87 3,60 
f3 85 87 3,32 
f4 85 88 3,07 
f5 85 88 2,87 
f6 93 94 1,67 
Taula 10.3 Augment de la freqüència per un mateix mode amb l’augment de l’encastament 
 
De tota manera, existeix un mode de vibració que és comú en tots els nivells d’encastament. 
Per als modes de vibració amb 21, 27 i 40 mm d’encastament es correspon a la sisena 
manera de vibrar, en canvi als 70 mm es correspon a la primera. Aquest fet es ressalta en la 
taula de resultats: les caselles pintades en groc es corresponen a aquesta manera de vibrar 
comuna. Si analitzem com evoluciona aquesta freqüència veurem que segueix una 
tendència creixent i logarítmica. 
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Figura 10.2 Evolució d’un mateix mode amb el grau d’encastament 
 
Així doncs amb aquest encastament de 70 mm s’aconsegueix modificar el mode de vibració 
de manera que davant l’excitació del despreniment alternatiu de vòrtexs, només es veurà 
afectada lleugerament la part superior. Desapareixen els modes que afectaven les platines 
en la seva totalitat i sobretot en la part central. És a dir, la freqüències segueix estant en el 
rang crític perquè hi ha acoblament en el mateix pla, però la situació ja no és la mateixa 
perquè la rigidesa de l’estructura fa que vibri menys i en una zona molt més acotada. 
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Figura 10.3 Modes de vibració a: 21 i 27 mm (a dalt), 40 mm (al mig) i 70 mm (a baix) 
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10.2. Anàlisi de les platines noves en aigua. 
Tot i que ja s’ha vist que la nova manera de vibrar millora la situació del disseny anterior, es 
pot calcular la freqüència d’aquests modes en aigua. 
Les propietats del disseny i de la malla es descriuen a continuació i les condicions de contorn 
(aplicació de càrregues) són les mateixes que les que s’han aplicat en totes les platines 
aïllades. 
 
 SÒLID Fluid-Superficie Fluid-Fluid 
Disseny Volum (3D) Volum (3D) Volum (3D) 
Tipus d’element SOLID95 FLUID30 FLUID30 
Dimensions Tridimensional Tridimensional Tridimensional 
Geometria de l’element Tetraedres Tetraedres Tetraedres 
Número elements 12762 26452 95446 
Material associat Material 1 Material 2 Material 2 
Densitat (kg/m3) 7700 1000 1000 
Mòdul de Young (MPa) 1,9 · 105 No procedeix No procedeix 
Número Poisson 0.3 No procedeix No procedeix 
Velocitat del so (m/s) No procedeix 4700 4700 
Constants associades No procedeix P = 0 atm P = 0 atm 
Qualitat de la malla Nivell 6 Nivell 5 Nivell 5 
Taula 10.4 Propietats dels materials i característiques de la malla 
 
En aquestes condicions els resultats que s’obtenen per els tres primers modes són els 
següents: 
 Mode 1 Mode 2 Mode 3 
af  102.38 102.38 102.38 
wf  76.93 77.02 77.02 
δ  0.25 0.25 0.25 
Taula 10.5 Influència de l’aigua en les noves platines 
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Així doncs, la freqüència disminueix un 25% en aigua en els modes de vibrar on només flecta 
un fragment de la platina. 
Per tant, per a velocitats del fluid d’entre 5 i 6 m/s, les platines poden tenir un cert 
acoblament, però només en la part superior de la reixa, fet que millora en consideració el 
comportament dinàmic de la reixa quan treballa amb aigua. 
10.3. Anàlisi del tallamar en el nou disseny. 
Tot i que els tallamars no es veuen influenciats per l’excitació del despreniment alternatiu, 
s’ha d’estudiar com es veuen influenciades les seves freqüències pròpies quan les platines 
estan encastades sobre aquests 70 mm. 
Les característiques del disseny i de la malla són similars a les imposades en el cas de 21 
mm i les condicions de contorn són les mateixes de el cas de 21 mm ( fixació de tots els 
graus de llibertat els extrems i fixació dels desplaçament vertical en les àrees de contacte 
entre els tallamars i les platines). 
 
 Volums cilíndrics Xapes internes Xapes externes 
Disseny Volum (3D) Àrea (2D) Àrea (2D) 
Tipus d’element SOLID95 SHELL63 SHELL63 
Dimensions Tridimensional Tridimensional Tridimensional 
Geometria de l’element Tetraedres Triangles Triangles 
Número elements 32207 1622 16503 
Material associat Material 1 Material 1 Material 1 
Densitat (kg/m3) 7700 7700 7700 
Mòdul de Young (MPa) 1,9 · 105 1,9 · 105 1,9 · 105 
Número Poisson 0.3 0.3 0.3 
Constants associades No procedeix Gruix = 10 mm Gruix = 6 mm 
Qualitat de la malla 18 mm 18 mm 18 mm 
Taula 10.6 Propietats dels materials i característiques de la malla 
 
En fer aquest anàlisi, els resultats són evidents. La freqüència dels modes que apareixien en 
els 21 mm d’encastament augmenten lleugerament i apareixen noves maneres de vibrar 
amb freqüències entre el segon mode de vibrar i el tercer que teníem en l’anàlisi del tallamar 
a 21 mm. 
Estudi del comportament dinàmic d’una reixa d’una central hidroelèctrica Pág. 85 
 
 
 
1f  2f  3f  4f  5f  6f  
70 mm 156.60 236.81 268.65 274.15 294.69 368.30 
21 mm 154.33 - 263.71 - - 349.93 
Taula 10.7 Freqüències pròpies del tallamar 
 
 
 
 
 
 
De la mateixa manera que abans, no pot haver-hi acoblament entre aquestes freqüències i 
les de despreniment de Von Karman, perquè si apliquem el factor de reducció associat a 
cada mode de vibració seguim estant molt lluny dels 10 Hz de la freqüència d’excitació. 
 
Figura 10.4 Modes nous 2, 4 i 5 respectivament 
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10.4. Anàlisi de la reixa en global. 
Arribats en aquest punt, es proposa analitzar la reixa com un tot. D’aquesta manera podrem 
comparar les freqüències extretes en una platina aïllada i un tallamar aïllat amb les 
freqüències associades a la mateixa manera de vibrar en el context de la reixa. 
10.4.1. Disseny de la reixa. 
El disseny de la reixa consta de les següents especificacions: 
- Consta de 7 tallamars distanciats entre ells per 800 mm. El primer 
tallamar (part superior) té un perfil I i la resta tenen un perfil aerodinàmic. Els 
tallamars tenen una longitud de 3320. 
- Les 41 platines estan separades 80 mm i la distància entre els 
extrems del tallamar i la primera platina per cada costat és de 60 mm. Les 
platines fan 4995 mm d’alçada. 
 
 
- El marc consta de tres xapes per cada costat en forma de U. Fan 
d’alçada 4995 mm com les platines. La xapa en contacte amb els tallamars fa 
380x4995 i les dues xapes formen la U fan 100x4995. 
Figura 10.5 Visió isomètrica (esquerra) i frontal (dreta) de la reixa 
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- La reixa en la realitat només està subjectada per les dues seccions 
lliures del marc de la reixa (2 en cada costat). Així doncs les condicions de 
contorn només s’aplicaran en els nodes que defineixen aquestes.                     
10.4.2. Propietats i malla. 
Les principals característiques que defineixen la malla i les propietats de la reixa es 
defineixen a continuació. Cal dir que en estructures complicades, com aquesta, l’ordre en 
que es mallen les peces és important. És aconsellable mallar tots els volums a la vegada i 
totes les seccions a la vegada. En aquest cas la geometria que dificulta la malla és la xapa 
interna ubicada en l’interior dels tallamars. Per aquest motiu és important mallar primer 
aquestes, seguidament els volums i finalment la resta de xapes. 
 
Volums cilíndrics 
+ platines 
Xapes internes 
+ marc 
Xapes externes 
Disseny Volum (3D) Àrea (2D) Àrea (2D) 
Tipus d’element SOLID95 SHELL63 SHELL63 
Dimensions de l’element Tridimensional Tridimensional Tridimensional 
Geometria de l’element Tetraedres Triangles Triangles 
Número elements 351509 5326 44645 
Material associat Material 1 Material 1 Material 1 
Densitat (kg/m3) 7700 7700 7700 
Mòdul de Young (MPa) 1,9 · 105 1,9 · 105 1,9 · 105 
Número Poisson 0.3 0.3 0.3 
Constants associades No procedeix Gruix = 10 mm Gruix = 6 mm 
Nivell 6 6 6 
Dimensions element (mm) 75 75 75 
Taula 10.8 Propietats dels materials i qualitat de la malla 
10.4.3. Condicions de contorn. 
Les condicions de contorn són les que es cenyeixen millor a la realitat. Només cal fixar les 
àrees que estan lliures del marc, ja que en realitat són només aquestes les que estan 
subjectades en unes guies. Així doncs es fixen tots els desplaçaments i girs en les dues 
seccions lliures del marc (2 en cada cantó de la reixa). 
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Figura 10.6 Malla de la reixa 
Figura 10.7 Malla de la reixa (ampliació) 
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10.4.4. Resultats obtinguts. 
Els valors de les freqüències que s’obtenen són molt diversos i per aquest motiu s’han 
diferenciat entres 5 grups: 
A. Modes de vibració associats a tota la reixa en global. 
B. Modes de vibració associats a l’acoblament de la mateixa manera de vibrar entre 
diverses platines o diversos tallamars. 
C. Modes de vibració associats a un tallamar o una platina individual. 
D. Modes de vibració associats al marc. 
E. Modes de vibració associats a l’acoblament de diversos modes de vibració entre 
platines i tallamars. 
 
if  (Hz) Grup Descripció Figues ANNEX 
26.60 A Flexió en direcció eix Y de tota la reixa. Figura E.1 i E.2 
73.22 A Flexió en direcció eix X de la meitat superior de la reixa. Figura de E.3 a E.6 
82.43 A Flexió en direcció eix X de la meitat inferior de la reixa. Figura de E.7 a E.9 
89.21 A Flexió en direcció eix X de la part central de la reixa. Figura de E.10 a E.13 
99.12-99.17 B 
Acoblament de la flexió parcial en direcció eix 
Z en la part central de la platina de diverses 
platines (centrals). 
Figura de E.14 a E.20 
100.77 C Flexió parcial en direcció eix Z de la part superior d’una platina. Figura E.21 
110.16 B Acoblament de la flexió parcial en direcció eix Z de la part superior de diverses platines. Figura E.22 
134.20 B Acoblament de la flexió en direcció eix X de diversos tallamars. Figura E.23 i E.24 
196.99 A Flexió de tots els tallamars en direcció eix Y amb tres ventres (dos positius i un negatiu) Figura E.25 i E.26 
204.29-219.78 D Associat al marc. Figura E.27 
222.07 C Flexió en direcció eix Y d’un tallamar. Figura E.28 i E.29 
225.50 B 
Acoblament de la flexió en direcció Y amb 2 
ventres (un positiu i un negatiu) dels tallamars 
superiors. 
Figura E.30 
229.50 B 
Acoblament de la flexió en direcció Y amb 2 
ventres (un positiu i un negatiu) dels tallamars 
inferiors. 
Figura E.31 
233.25-235.22 D Associat al marc. Figura E.32 i E.33 
237.95 A Flexió en direcció Z amb diversos ventres de totes les platines. Figura E.34 i E.35 
241.42 D Associat al marc. Figura E.36 
243.71 B Acoblament de la flexió en direcció eix Y de Figura E.37 i E.38 
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diversos tallamars. 
249.51 E 
Acoblament de la flexió en direcció eix Y de 
diversos tallamars amb la flexió en direcció eix 
Z amb dos ventres de l’últim tallamar. 
Figura de E.39 a E. 43  
249.91 E 
Acoblament de la flexió en direcció eix Y de 
diversos tallamars amb la flexió en direcció eix 
Z amb dos ventres de l’últim tallamar. 
Figura E.44 
251.62 E 
Acoblament de la flexió en direcció X amb 2 
ventres (un positiu i un negatiu) de diversos 
tallamars amb la flexió parcial de totes les 
platines en eix Z amb ventres al centre 
d’aquestes. 
Figura E.45 
253.34-257.54 D Associat al marc. Figura E.46 
264.02 A Flexió en direcció eix Z amb diversos ventres de totes les platines. Figura E.47 
264.48 C Flexió en direcció x amb tres ventres del tallamar superior. Figura E.48 
265.94 E 
Acoblament de la flexió en eix Z amb diversos 
ventres de totes les platines amb la flexió en 
direcció eix X amb dos ventres (un positiu i un 
negatiu) de diversos tallamars. 
Figura E.49 i E.50 
268.05 B Acoblament de la flexió en eix Y de diversos tallamars. Figura E.51 
269.85-274.94 B Acoblament de diverses flexions en eix Y amb diversos ventres entre diverses platines. Figura de E.52 a E.61 
Taula 10.9 Resultats de tota la reixa 
 
10.4.5. Discussió de resultats. 
Analitzant els resultats que s’han obtingut podem comprovar com les condicions de la nova 
reixa milloren el seu comportament dinàmic. De tots els resultats anteriors, són modes 
sensibles a patir un acoblament aquells que no només estiguin a prop del rang crític, si no 
que també tinguin un mode de vibració dirigit en l’eix Z, ja que el despreniment que marca la 
possible excitació és el despreniment que es provoca en les platines; i aquestes pateixen el 
despreniment alternatiu en la direcció de l’eix Z, en el pla (ZX). Per tant, tots aquells que no 
tinguin una vibració en aquest pla es descartaran. Per altra banda, cal tenir en compte que 
en aigua (segons els estudis fets en aquest projecte) els modes amb aquesta manera de 
vibrar pateixen un factor de reducció de 0,26. Així doncs, els modes sensibles a patir un 
acoblament han de complir dos requisits: ser un mode de vibració on l’estructura flecti en l’eix 
Z i tenir un freqüència de fins a 230 Hz, aproximadament (180x1.3).  
Així doncs, d’entre tots els valors obtinguts, els modes que es poden acoblar només són els 
següents: 
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if  (Hz) aextrapoladwf ,  (Hz) Acoblament amb l’aigua 
99.12-99.17 75 Possible acoblament però per una freqüència molt determinada, en la part central de la reixa. 
100.77 75 
110.16 82 
Acoblament per algunes platines des de 75 a 80 Hz en 
una zona molt acotada de la reixa (part superior). 
Taula 10.10 Freqüències de vibració sensibles a l’acoblament amb despreniment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.8 Mode de vibració de la reixa a 99,17 Hz (ampliació de les platines centrals) 
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 Figura 10.9 Mode de vibració de a 99,12 (ampliació de les platines centrals) a dalt i 
mode de vibració a 100 Hz associat a una platina, a baix. 
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Figura 10.10 Mode de vibració de a 110 Hz propi de l’acoblament de vàries platines 
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11. Conclusions 
Aquest capítol pretén ser un resum de totes les deduccions que s’han anat obtenint a llarg de 
tot els anàlisis que s’han dut a terme en aquest projecte. 
Analitzant les peces que formen l’estructura i la velocitat de l’aigua s’han determinat com a 
valors crítics de la freqüència d’excitació per despreniment de vòrtexs alternatiu, els propers 
a 15 Hz, en el cas dels tallamars, i 180 Hz com a valor màxim en el cas de les platines. Com 
les freqüències pròpies dels tallamars estan prou allunyades del seu valor crític, el seu 
disseny no es modifica. En canvi, les freqüències de les platines poden acoblar-se amb les 
del despreniment de vòrtexs i per aquest motiu s’estudia un augment del seu encastament. 
Seguint l’ordre establert en la memòria s’ha iniciat amb un model de validació de les peces 
principals  que formen la reixa: les platines i els tallamars. D’aquesta manera s’ha pogut 
demostrar com una estructura complexa es pot estudiar a partir de les parts que la formen, 
sempre i quan les condicions de contorn defineixen l’estat en que es troba aquesta peça 
respecte al conjunt. Així s’ha vist com la platina es pot estudiar aïllada si es fixen tots els 
graus de llibertat en les zones on està encastades, i de la mateixa manera els tallamars es 
fixen pels extrems i se’ls limita el desplaçament vertical en les zones de l’encastament. 
Centrant-nos amb les platines, s’ha pogut observar com un augment del grau en que els 
tallamars estan encastats sobre elles provoca diferents efectes. Per una banda, la freqüència 
de vibració d’un mateix mode augmenta logarítmicament amb l’augment de l’encastament. 
Per altra banda, com l’estructura es veu modificada, alguns modes de vibració van 
desapareixent a mesura que el tallamar està més endinsat a la platina. I concretament a 70 
mm, que és el grau d’encastament del disseny final, els modes de vibració només 
contemplen la flexió d’un fragment de la platina (entre encastament i encastament), a 
diferència del disseny amb 21 mm que es permet la flexió de tots els fragments de platina. 
Així com en la platina el grau d’encastament provoca aquesta alteració en els modes de 
vibració, en el tallamar, aquest efecte no es produeix. Els modes a 21 mm no desapareixen 
quan l’encastament és de 70 mm, però si que n’apareixen de nous. La freqüència dels 
mateixos modes augmenta lleugerament. 
Pel que fa a la influència amb aigua s’ha observat com aquest efecte depèn del mode de 
vibració i de les dimensions de l’estructura.  Així, en el cas de la platina, com tots els modes 
de vibració són semblants, la disminució de la freqüència en tots ells és similar i de l’ordre 
d’un 25%. En canvi, en el cas del tallamar s’observen dues tendències en la disminució de la 
freqüència en aigua. Per una banda, aquells modes que presenten una lleugera flexió sobre 
l’eix X es veuen disminuïts per la massa de l’aigua en un 5%; i en canvi, aquells modes que 
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flecten sobre l’eix Y i deformen lleugerament l’estructura presenten una disminució d’entre un 
30 a un 40 %, depenent del grau de deformació. És a dir, s’intueix una tendència a 
augmentar el % de disminució de la freqüència en aigua com més es deforma l’estructura. 
Un altre factor determinant en la influència de l’aigua és el gruix de l’estructura. S’ha observat 
amb una estructura simplificada del tallamar que un augment en el gruix de les xapes 
exteriors implica una disminució del factor de reducció. És a dir, com més robusta és 
l’estructura, per a un mateix mode de vibració, la massa d’aigua que es veu involucrada en la 
vibració disminueix. 
Finalment, si s’estudia la reixa en global, s’observa que a més dels modes de vibració que ja 
s’han obtingut en l’estudi de les peces per separat, apareixen les freqüències pròpies de 
l’acoblament del mateix mode entre platines o entre tallamars; i freqüències associades a 
diferents moviment de flexió de tota la reixa en global. Tot i així, les freqüències que s’han 
obtingut en l’anàlisi de les peces aïllades es corresponen en les que s’han obtingut per la 
mateixa manera de vibrar en l’anàlisi de tota la reixa. 
Amb tot això, per l’encastament definitiu de 70 mm s’obtenen dos grups de modes de 
vibració que es poden acoblar amb el despreniment de vòrtexs. Un afectaria la zona central 
de la platina, però per a una freqüència molt precisa, i l’altre grup de modes presentarien 
acoblament però només en la part superior de la platina. 
En definitiva doncs, la reixa inicial, amb 21 mm d’encastament, presenta diferents modes de 
vibració amb freqüències en el rang crític que afecten la zona central de la reixa; i la reixa 
final, amb 70 mm d’encastament, presenta també modes de vibració amb freqüències en el 
rang crític, però amb una zona d’afectació molt acotada (part superior de les platines). Així 
doncs, s’ha millorat la resposta dinàmica de la reixa de la qual partíem. 
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